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Robert Hare und das Knallgasgeblase 


Eines der wichtigen Probleme der Technik ist die 
Erzeugung hoher Temperaturen, die zum Schmel- 
zen von Metallen wie etwa Platin und von feuer- 
festen Mineralien wie Aluminiumoxyd ausreichen. 
Heutzutage bereitet dies keine Schwierigkeiten, 
und im Bereich der thermonuklearen Energie ver- 
sucht man zur Zeit, Temperaturen von vielen 
Millionen Grad unter kontrollierbaren Bedingun- 
gen zu erzielen. Man ist deshalb leicht geneigt 
zu vergessen, welche Schwierigkeiten die ersten 
Bahnbrecher auf diesem Gebiet zu tiberwinden 
hatten, und welchen Einflu8 ihre Bemiihungen 
auf die weitere Entwicklung ausiibten. Auf dem 
erwahnten Gebiet ist die Arbeit von Robert Hare 
von groBem Interesse, und sein hundertjahriger 
Todestag gibt einen willkommenen AnlaB, einen 
kurzen Bericht iiber die Geschichte seiner Erfin- 
dung zu geben. Vom heutigen Standpunkt ge- 
sehen, waren seine Methoden primitiv, und doch 
entwickelten sich daraus viele der modernen 
metallurgischen Schneide- und Schweibverfahren. 
Schon seit Lavoisier hatten viele Chemiker er- 
kannt, daB sich durch Verbrennung eines Ge- 
misches von Wasserstoff und Sauerstoff sehr hohe 
Temperaturen erzeugen lieBen. Hare war jedoch 
der erste, der einen brauchbaren Apparat kon- 
struierte, obwohl der Name von Edward Clarke, 
einem Professor der Mineralogie in Cambridge, 
haufig in diesem Zusammenhang erwahnt wird. 
Hare erfand das Knallgasgeblase im Alter von 
20 Jahren und fiihrte es in Philadelphia Joseph 
Priestley vor, der in Amerika lebte, seitdem er in 
Birmingham als Anhanger der Franzdésischen 
Revolution groBe Schwierigkeiten gehabt hatte. 
Hares Geblase bestand aus einer doppelten Diise 
aus Platin mit zwei konvergierenden Zuleitungen, 
die die Verlangerungen von zwei Silberréhren 
waren. Die beiden Diisen vereinigten sich un- 
mittelbar vor der Miindung zu einer gemeinsamen 
AusfluBé6ffnung. Sauerstoff und Wasserstoff wur- 
den durch Elektrolyse von Wasser hergestellt — 
daher urspriinglich hydrostatisches Gebliase. Aus 
Sicherheitsgriinden, die, wie wir sehen werden, 
Clarke ungliicklicherweise nicht ‘beachtete, be- 
fanden sich die Gase in getrennten Behiltern. Mit 
diesem Apparat schmolz Hare einen Platinblock 
von 1 kg Gewicht. Das Metall lag auf feuerfesten 
Ziegeln und konnte in einem gewodhnlichen 
Schmelzofen vorgewarmt werden, so daB er nicht 
zu viel Gas verbrauchte. Er stellte fest, daB das 
Rohplatin auf diese Weise ,,stark gereinigt* 
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wurde, da sich einige seiner Verunreinigungen 
verfliichtigten. 

Hare und Priestley waren beide Mitglieder der 
chemischen Gesellschaft von Philadelphia, die 
1792 von James Woodhouse gegriindet worden 
war, und, auBer der von Blacks Schiilern 1785 
gegriindeten chemischen Gesellschaft von Edin- 
burgh, die alteste chemische Gesellschaft der Welt 
ist. 1802 ver6ffentlichte diese Gesellschaft ein 
illustriertes Memorandum mit einer eingehenden 
Beschreibung von Hares Erfindung. Er selbst 
schrieb dariiber in mehreren amerikanischen 
naturwissenschaftlichen Zeitschriften. Seine Ideen 
wurden, unter anderen, von Benjamin Silliman in 
Yale aufgenommen, dem Griinder des American 
Journal of Science, doch fiihrte Silliman nichts 
wesentlich Neues ein. In einer Arbeit iiber ,,Das 
Schmelzen von Strontites und die Verfliichtigung 
von Platin“ gab Hare eine ausfiihrliche Beschrei- 
bung seines Geblases und der Vorrichtung von 
Silliman zur Aufbewahrung der Gase in pneu- 
matischen Trégen. 

Clarke, der 1808 auf den Lehrstuhl der Minera- 
logie in Cambridge berufen wurde, machte ver- 
schiedenartige Versuche mit der Knallgasflamme. 
Im Gegensatz zu Hare sammelte er die Gase nicht 
in getrennten Behaltern, was zu mehreren gefahr- 
lichen Explosionen fiihrte, so daB er einmal fast 
ums Leben kam. Nachdem ein Kupferbehalter 
explodiert war, wobei zwei Zuschauer beinahe 
get6tet wurden, benutzte man einen mit Brettern 
verschalten Ballon als Behalter. Die erste Nach- 
richt von Hares Arbeit scheint Clarke durch einen 
Londoner Instrumentenmacher Newman erhalten 
zu haben. Dieser beschrieb 1816 im Journal des 
Royal Institutions ein Geblase, das mit Luft ar- 
beitete. Clarke betrachtete sein Geblase, das ,,ein 
stark konzentriertes Gemisch der das Wasser 
bildenden Gase“* verwendete, als eine Abart von 
Newmans Apparatur. Spater gab er zu, daf die 
Prioritat Hare zukam, doch hat er dies offenbar 
nie in der Offentlichkeit bestatigt. 

In Anerkennung seiner Arbeit erhielt Hare die 
Rumford Medaille der Amerikanischen Akademie 
in Boston, doch erst ein Jahr vor seinem Tode i.J. 
1858 erfolgte der erste praktische Versuch, seine 
Erfindung fiir industrielle Zwecke auszuwerten. 
1557 hatte Julius Casar Scaliger ein siidameri- 
kanisches Metall erwahnt, das ,,weder durch 
Feuer, noch durch irgend einen spanischen Kunst- 
griff verfliissigt werden konnte.“‘ Genau 300 Jahre 
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spater berichteten Henri Debray und Henri Ste- 
Claire Deville, daB sie in Frankreich, England und 
anderen Landern Patente fiir ein Verfahren zum 
Schmelzen von Platin angemeldet hatten. Sie 
verwendeten Hares Knallgasflamme in einem 
kleinen Ofen aus Kalkblécken, an Stelle von 
Hares feuerfesten Ziegeln. Deville hatte sich 
damals, nach Beendigung seiner hervorragenden 
Arbeit iiber die Herstellung von Aluminium, der 
Untersuchung von schwer schmelzbaren Metallen 
wie Kobalt, Chrom, Mangan und Platin zuge- 
wandt. In London erregte diese Mitteilung die 
Aufmerksamkeit von George Matthey von der 
Firma Johnson, Matthey & Co., die als Hersteller 
von Platin bekannt war. Matthey reiste sofort 
nach Paris und nahm Platin und Platinriickstande 
zu Untersuchungszwecken mit. Er fand, daB die 
aufgestellten Behauptungen berechtigt waren, und 
sofort setzte eine fruchtbare Zusammenarbeit ein. 
In den Vereinigten Staaten wurde Joachim 
Bishop, der ein Mitarbeiter Hares bei seinen Ver- 
suchen zum Schmelzen von Platin gewesen war, 
einer der Begriinder der amerikanischen Platin- 
industrie, in der Firma Bishop & Co. in Penn- 
sylvania. 

Fiir die chemische Technik wurde das Knall- 
gasgeblase bald ein unentbehrliches Werkzeug, 
denn es erméglichte, nach der Vervollkommnung 
von Wollastons Pulverbrennschneideverfahren, 
das Zusammenschweifen von Teilen von Platin- 
apparaturen, an Stelle des alten Goldlétever- 
fahrens. Auf einer Ausstellung in London, die 
1861-62 stattfand, zeigte man eine Anzahl so 
hergestellter Apparate und einen Platinbarren von 
etwa 450 Pfund Gewicht. Schwefelsdéurebehilter, 
die pro Tag zwei Tonnen rektifizierter Saure ver- 
arbeiten konnten, wurden hergestellt und kurz 
darauf solche, die 5 Tonnen verarbeiteten. Das 
1863 von Kessler eingefiihrte Kaskadenverfahren 
zur Konzentration von Schwefelsaure erforderte 
eine Anzahl riesiger Verdampfungspfannen aus 
Platin. 

Obwohl die Erfindung des Knallgasgeblases 
Hares gréBter Erfolg war, hat er auch andere 
Verdienste. Sein Vater war Englander und besaB 
eine Brauerei in Philadelphia. Hare leitete zu- 
nachst diesen Betrieb, beschloB aber dann, sich 
der Chemie zu widmen. Er trat der chemischen 
Gesellschaft bei und traf dort Priestley. Es ist 
zweifellos, daB seine weitere Entwicklung durch 
diese Bekanntschaft stark geférdert wurde. Von 
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1818 an war er, fast 40 Jahre lang, Professor an der 
medizinischen Fakultat der Universitat von Penn- 
sylvania, und erwarb sich einen Ruf als Dozent 
und als Praktiker und geschickter Mechaniker. Er 
verwertete diese Begabung bei der Herstellung von 
Apparaten fiir seine Vorlesungen. Er machte auch 
elektrochemische Versuche und benutzte als Elek- 
trizitatsquelle dieselben von Cruickshank einge- 
fiihrten unhandlichen Trége, die Davy bei der 
Isolierung von Natrium und der anderen Alkali- 
metalle verwendet hatte. Doch bald ersetzte er 
sie durch eine, von ihm als Deflagrator bezeichnete 
Einrichtung, durch die eine groBe Anzahl von 
Zink-Kupfer Elementen willkiirlich eingeschaltet 
werden konnten. Damit gelang es Silliman, Kohle 
in einem Lichtbogen zu schmelzen und zu ver- 
dampfen, und Hare selbst verwendete ein ahn- 
liches Verfahren zum Schmelzen von Platin. 1821 
veroffentlichte er einen Bericht itiber den De- 
flagrator: , Memorandum iiber eine neue Art von 


- galvanischem Apparat‘‘. Sie erschien sowohl in 


der medizinischen Zeitschrift von Philadelphia als 
auch in Sillimans Zeitschrift, doch erregte sie 
wenig Interesse. Erst 1835 interessierte sich 
Faraday dafiir, als er versuchte, seine Voltabatterie 
zu verbessern. Er erkannte die Bedeutung von 
Hares Erfindung und arbeitete damit. 

Man schreibt Hare auch die Erfindung des 
ersten elektrischen Schmelzofens zu, der dann 
vergessen und viele Jahre spater neu erfunden 
wurde. Er stellte damit Calziumkarbid, Phosphor 
und Graphit her, die heutzutage alle in groBem 
Mafstab in modernen elektrischen Schmelzéfen 
fabriziert werden. Er beobachtete auch, daB ge- 
wisse Substanzen wie Kalk, die in seiner Geblase- 
flamme nicht schmolzen, beim Erhitzen darin sehr 
hell aufgliihten. Dies wurde spater, noch zu 
seinen Lebzeiten, als Drummondsches Kalklicht 
in Leuchttiirmen verwendet. Er fiihrte auch die 
Verwendung einer Quecksilberkathode bei der 
Elektrolyse von Metallsalzlésungen ein. Hare 
korrespondierte mit Faraday, auch mit Liebig, 
Berzelius und anderen fiihrenden Chemikern 
seiner Zeit. 

Hare hatte darunter zu leiden, daB er, wie so 
viele andere, seiner Zeit immer wieder vor- 
auseilte. Seine Erfindungen erlangten weit- 


reichende Bedeutung, und ware ihre Verwertung 
ihrer Erfindung unmittelbar gefolgt, so hatte Hare 
als Chemiker viel gréBeren Ruhm erworben als 
ihm gewohnlich zuerteilt wird. 
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Darwin und Wallace, eine Riickschau 
uber hundert Jahre 


SIR GAVIN pe BEER 


Das Sammeln von Tatsachen gehért zum Wesen wissenschaftlicher Tatigkeit; Fortschritt 
setzt dort ein, wo scheinbar zusammenhangslose Tatsachen als einem gemeinsamen Prinzip 
unterstehend erkannt werden. Ein solches Prinzip von héchster Bedeutung wurde in der 
Evolutionstheorie erfaBt, als Charles Darwin und Alfred Russel Wallace im Juli 1858 
gemeinsam ihre Entdeckungen ankiindeten. Diese Theorie, das Ergebnis der intensivsten 
Sammlung und Bearbeitung von Naturbeobachtungen, die je ein einzelner Mann geleistet 
hat, ist durch die Forschungsarbeit eines Jahrhunderts in ihrem Wesen bestatigt worden und 


hat heute allgemeine Geltung erlangt. 


VOM SCHOPFUNGSAKT ZUM TRANSFORMISMUS 


Es ist erst hundert Jahre her, seit das natiirliche 
Abstammungsprinzip dem denkenden Menschen 
in einer Art dargestellt worden ist, die ihn schlieB- 
lich iiberzeugte. Die Einsicht, daB die Geschépfe 
des Pflanzen- und Tierreiches gerade so gestaltet 
sind, weil sie sich aus anderen Formen so ent- 
wickelt haben, und da8 nicht die Unwandelbar- 
keit sondern der stete Wechsel alles Leben be- 
herrscht, ist eine der wichtigsten Erkenntnisse des 
menschlichen Geistes geworden und hat ihren 
EinfluB auf jedes Wissensgebiet ausgeiibt. 

sich Pflanzen und Tiere in natiirliche 
Arten oder Spezies einordnen lassen, war im 
Laufe des 17. Jahrhunderts eine gefestigte Tat- 
sache; John Ray z.B. definierte die Spezies als 
eine Gruppe von Individuen, die sich untereinan- 
der fortpflanzen. Nach der allgemeinen An- 
nahme waren sie alle aus besonderen Schépfungs- 
akten hervorgegangen, und also waren weitere 
Fragen nicht am Platz. 

Im 18. Jahrhundert entstanden aber doch 
Zweifel iiber die Unverinderlichkeit der Spezies. 
Teils traten Philosophen mit theoretischen Beden- 
ken hervor, teils waren es vereinzelte Natur- 
wissenschaftler, denen bei der Einordnung der 
mannigfaltigen geziichteten Pflanzen und Haus- 
tiere in die vertrauten Spezies besonders deutlich 
die Schwierigkeit vor Augen trat, solche Spezies 
als unwandelbar gelten zu lassen. Einige For- 
scher, unter ihnen Linné selbst in seinen spiateren 
Jahren, fanden sich schlieBlich zu dem Kom- 
promiB bereit, daB die Spezies allenfalls durch 
Modifikation aus Gattungen entstanden sein moch- 
ten, daB die Gattungen selbst aber unveranderlich 
seien. 

Mit der Ausdehnung der Entdeckungsreisen 


nahm aber die Kenntnis der Pflanzen- und 
Tierwelt der Erde in einem solchen Umfang zu, 
daB die Notwendigkeit einer Unterscheidung, was 
als Spezies und was als Varietat zu bezeichnen 
war, sich iiberall aufdrangte. Mit unvergleichlicher 
Kiihnheit und Weite des Ausblicks zerhieb der 
geniale franzésische Naturforscher Lamarck den 
Knoten, indem er einfach den grundsatzlichen 
Unterschied zwischen Spezies und Varietaten 
leugnete; ,, Transformismus“ und nicht Unveran- 
derlichkeit der Spezies sollte das Leben beherr- 
schen. Lamarcks Gedanken konnten sich aus 
zwei Griinden nicht halten: erstens bemiihte er 
sich nicht um eine Sammlung von Tatsachen, 
die einen Evolutionsbegriff hatte belegen kén- 
nen; es war eine kiihne Konzeption, die ihm 
evident und daher keiner Stiitzung durch die 
Erfahrung zu bediirfen schien. Zweitens versuchte 
er seine Evolutionsidee auf ein Prinzip zu griin- 
den, das an sich schon Widerspruch heraus- 
fordern muBte. Er stellte sich vor, daB neue 
Bediirfnisse, die das Tier instinktmaBig und un- 
bewuBt empfinden sollte, zu einer Schépfung 
neuer Organe fiihren wiirden. Eine solche An- 
nahme war nicht nur zur Erklarung der Entste- 
hung der Arten im Tierreich unbrauchbar, son- 
dern sie war in der Anwendung auf die Pflanzen 
vollig sinnlos. Daneben stellte Lamarck allerdings 
eine Ansicht auf, die lange Zeit Geltung behielt, 
wenn sie auch heute als unbegriindet erkannt 
worden ist, namlich, daB der EinfluB, den Ge- 
brauch oder Nicht-Gebrauch auf ein Kérperglied 
ausiiben, auf die Nachkommen iibertragen werde. 


DIE TATSACHE DER EVOLUTION 


Als Darwin 1831 seine Seereise auf der ,, Beagle“ 
antrat, hatte er noch keinen Grund, die Konstanz 
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der Spezies anzuzweifeln. Die Mutmafungen 
seines GroBvaters Erasmus zahlten nicht viel bei 
ihm, denn auch sie konnten sich nicht auf feste 
Tatsachen stiitzen. Lamarcks Ideen hatten dazu 
noch den weiteren Nachteil, daB sie durch ihren 
phantastischen Charakter abschreckten. Es kam 
hinzu, daB Lyell in seinen, ,,Prinzipien der Geo- 
logie‘‘ die Méglichkeit der Abstammung entschie- 
den bestritt, wahrend er gleichzeitig mit seiner 
Annahme einer einmaligen Schépfung unter Ab- 
lehnung der Katastrophentheorie Darwin iiber- 
zeugt und fiir sich gewonnen hatte. 

Drei Gedankenreihen fiihrten Darwin zur Auf- 
lehnung gegen die Unveranderlichkeit der Arten. 
Zunichst beobachtete er auf den Galapagos- 
Inseln, daB die Finkenarten von Insel zu Insel 
kleine Unterschiede aufwiesen, wahrend ihre all- 
gemeine Ahnlichkeit nicht nur untereinander, 
sondern auch mit denen des benachbarten siid- 
amerikanischen Festlandes unverkennbar war. 
Waren diese Spezies unabhangige Schépfungen, 
warum sollten sie dann gerade dort so verschwen- 
derisch erzeugt worden sein? Und warum sollte 
geographische Nachbarschaft zu einer so groBen 
Ahnlichkeit der Geschépfe fiihren? Und da die 
physikalischen Bedingungen auf den Galapagos- 
Inseln denen auf den Kapverdischen Inseln so 
ahnlich waren, warum sollte deren Fauna so 
groBe Unterschiede aufweisen, wiahrend eine 
groBe Ahnlichkeit zwischen der Fauna der einen 
Gruppe und der des benachbarten Siidamerikas, 
zwischen der anderen und der benachbarten 
afrikanischen Fauna bestand ? 

Die zweite Reihe von Fragen tauchte wahrend 
seiner weiteren Reise durch Siidamerika auf, als 
er bemerkte, daB Spezies, die in einem bestimmten 
abgeschlossenen Wohnraum heimisch waren, in 
benachbarten abgeschlossenen Regionen durch 
andere und und doch sehr ahnliche Spezies ver- 
treten waren. Warum sind die Kaninchenarten 
in den Savannen des La Plata ihrem Typus nach 
alle Vertreter der siidamerikanischen Nager, nie 
aber solche der nordamerikanischen oder der 
altweltlichen Nagetiere? 

Die dritte Reihe von Beobachtungen betrafen 
die fossilen Reste groBer Sauger aus den Pampas, 
bedeckt mit einer Panzerung, wie sie der Arma- 
dillo jener Gegenden heute noch tragt. Wie kam 
es, daB diese ausgestorbenen Tiere den gleichen 
Bauplan aufwiesen wie die gegenwartigen? 

Ging man von der Voraussetzung aus, daB alle 
Spezies unveranderlich und seit ihrer separaten 
Schépfung gleich geblieben seien, so lieB sich 
keine verniinftige Antwort auf diese Fragen finden; 
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sie blieben unlésbare Ratsel. Nahm man dagegen 
an, daf auch die Spezies wie die Varietaten im 
Laufe der Zeiten kleinen Abanderungen unterlie- 
gen und sich schlieBlich in divergierende Linien 
aufspalten konnten, dann waren alle diese Fragen 
mit einem Schlage beantwortet. Dann dhneln 
Finken auf den Galapagos-Inseln den siidameri- 
kanischen darum, weil diese wie jene von gemein- 
samen Ahnen abstammen; verschieden sind sie 
untereinander, weil jede Form besonderen Bedin- 
gungen angepabBt ist, die gerade auf ihrer beson- 
deren Insel vorherrschen, die eine z.B. der 
Ernaihrung durch Samen auf dem Boden, eine 
andere der Insektennahrung auf Baumen, usw. 
Die vulkanische Natur der Galapagos-Inseln und 
ihre physikalischen Bedingungen sind ahnlich wie 
die auf den Kapverdischen Inseln, und doch sind 
alle Végel auf beiden Inseln grundverschieden; es 
sind also nicht die physikalischen Bedingungen, 
die fiir die Unterschiede verantwortlich sind. Sie 
erklaren sich daraus, daf die Végel der Kapver- 
dischen Inseln auf afrikanische Ahnen zuriick- 
gehen, wahrend die Végel der Galapagos von 
Siidamerika aus angesiedelt worden sind. Die 
siidamerikanischen Hasen entsprechen dem siid- 
amerikanischen Nagertypus, weil sie alle auf ge- 
meinsame siidamerikanische Ahnen zuriickgehen. 
Das fossile Glyptodon ahnelt dem jetzt lebenden Ar- 
madillo, weil auch sie gleicher Abstammung sind. 
Dieser Fall hat seine besondere Bedeutung, denn, 
wenn die heutigen Spezies Verwandtes mit unter- 
gegangenen Formen haben, dann _verpflichtet 
nichts zu der Annahme, daB erloschene Tierarten 
keine lebenden Nachkommen hinterlassen hatten. 
Sie konnen heute durch ahnliche Formen vertreten 
sein, und somit ist der ganze Schatz von Fossilien 
zum Studium der Abstammung der heutigen 
Lebewesen verwertbar. 

Nachdem eine solche Arbeitshypothese der all- 
mahlichen Evolution von gemeinsamen Ahnen 
durch kleine Abanderungen einmal gefunden war, 
konnte Darwin darangehen, das ganze Material 
der Botanik und Zoologie zur Priifung seiner 
Hypothese heranzuziehen. Es wurde ihm klar, 
daB ein allgemeines Prinzip nur dann Geltung 
beanspruchen durfte, wenn es auf Pflanzen wie 
auf Tiere anwendbar war. Er begann also zu- 
nachst, Erfahrungstatsachen aus dem Tier- und 
Pflanzenreich zu sammeln, gleichgiiltig ob sie 
wichtig oder unwichtig schienen; es war eine in- 
duktive Forschungsarbeit, die ihresgleichen sucht. 

Man hatte bei domestizierten Tieren und 
Pflanzen, bei Dahlie, Kartoffel, Taube, Kaninchen, 
eine groBbe Zahl von Varietiten geziichtet, die in 
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jedem Fall aus einem einzigen Bestand von 
Exemplaren erhalten wurden. Die gemeinsame 
Abstammung, die kleinen Abanderungen und die 
Aufspaltung in verschiedene Linien war also 
innerhalb einer Spezies sicher méglich. 

Die vergleichende Anatomie deckt einen ahn- 
lichen Bauplan der Organe in den groBen Organis- 
mengruppen auf. Die Blatter der Pflanzen treten 
uns in manchen Fallen als Teile der Bliiten 
entgegen. Die Wirbeltiere besitzen ein Paar 
Vorderextremitaten, die zum Gehen, Rennen, 
Schwimmen oder Fliegen dienen mégen, aber die 
einzelnen Knochen des Skelettes entsprechen 
einander Stiick fiir Stiick, vom Oberarm bis zum 
letzten Fingergelenk, sei es Frosch, Eidechse, 
Schildkréte, Vogel, Kaninchen, Seeléwe, Fleder- 
maus oder Mensch. Wir bezeichnen dies mit 
Homologie der Teile, eine Erscheinung, die uner- 
klarlich ware ohne die Annahme einer gemein- 
samen Abstammung. Ahnlichkeit im Bauplan ist 
ein Zeugnis fiir Verwandtschaft. 

Die Beobachtung des Verhaltens der Tiere 
fuhrt uns die Ahnlichkeit der instinktiven Impulse 
bei verwandten Arten vor Augen. Der Totstell- 
reflex bei Insekten und der Nestbau der Végel 
liefern typische Beispiele. Es zeigt sich aber auch, 
da verwandte Spezies, die weit entfernte Gegen- 
den der Erde unter ganz verschiedenen Bedin- 
gungen bewohnen, dhnliche Instinkte bewahren. 
Ein Beispiel bietet die Gewohnheit der europai- 
schen wie der siidamerikanischen Drosseln, ihr 
Nest innen mit Lehm auszukleiden, oder das der 
Zaunkonige, bei denen die Mannchen in England 
wie in Nordamerika ihre eigenen Nester bauen. 
Wie ware das zu erklairen, wenn nicht aus der 
Annahme gemeinsamer Ahnen dieser Tiere ? 

Die Embryologie deckt eine bemerkenswerte 
Ahnlichkeit im Bauplan der Embryonen auf, die 
sich nachher zu so verschiedenartigen Tieren ent- 
wickeln, wie etwa einem Fisch, einer Eidechse, 
einem Huhn oder einem Menschen. Die Uberein- 
stimmung geht sogar so weit, daB selbst die 
Anordnung der BlutgefaBe in ihrem Verlauf vom 
Herzen dorsalwarts zur Aorta beibehalten wird, 
obwohl sie nur beim Fisch mit seiner Kiemenat- 
mung praktische Bedeutung hat, nicht aber bei 
Eidechse, Vogel und Menschen, bei denen zwar 
wahrend des Embryonallebens noch Kiemen- 
taschen angelegt, jedoch bald wieder in andere 
Organe umgebaut werden, ohne je der Atmung 
gedient zu haben. Eine solche Ubereinstimmung 
verschiedener Embryonen 1aBt sich nur durch die 
Verwandtschaft, die Abstammung von einem 
gemeinsamen Ahnen erkliaren. 


Die Embryologie weist uns auch auf die Spuren 
von Organen, die in der Ahnenreihe einmal eine 
groBe Bedeutung hatten, jetzt aber eine ganz 
andere Funktion itibernommen haben oder iiber- 
haupt bedeutungslos geworden sind. Beispiele 
dieser Art sind die Zahne des Bartenwales, die 
Extremitatenknéchelchen der Schlange, die Fligel 
der StrauBe und Pinguine und die Blumen ge- 
wisser Moschushyazinthen, die vdllig infertil sind. 
Seit Darwins Zeiten sind ungezahlte Beispiele 
dieser Art gefunden worden. Am auffalligsten von 
allen ist vielleicht die Zirbeldriise, die einem alten 
scheitelstandigen Auge entspricht, oder die Spuren 
des Eischalenzahns, die viele Beuteltiere noch auf 
die Welt bringen, obwohl es 75 Millionen Jahre 
her ist, seit die Ahnen dieser Tiere einen solchen 
Zahn gebraucht haben, um ihre Eischalen zu 
offmen und auszuschliipfen. 

Die Bearbeitung der gesammelten Fossilien war 
zu Darwins Zeiten noch so liickenhaft, daB sich 
nirgends geschlossene Entwicklungsreihenergaben, 
die den Sachverhalt hatten aufdecken kénnen. 
Ihm fiel es auf, daB die Fossilien tertiarer Schich- 
ten um so weniger den heutigen Lebewesen 
entsprachen, je tiefer die Schicht lag. Auch die 
Palaontologie wies also darauf hin, daB neue 
Spezies erschienen, alte Arten untergegangen 
waren; nicht alle gleichzeitig und in Katastrophen, 
sondern in einem langsamen und stetigen Verlauf. 
Wie war dies anders zu erklaren, als durch eine 
allmahliche Umwandlung der Arten selbst ? 

Alle Pflanzen und Tiere lassen sich nach dem 
Grad ihrer Ahnlichkeit untereinander in die eine 
oder andere von einer nicht sehr groBen Zahl von 
Gruppen einreihen, wie etwa Farne, Nadelhdlzer, 
Weichtiere, Séuger usw. Innerhalb jeder dieser 
Gruppen ist wieder eine weitere Aufteilung in 
kleinere Untergruppen méglich, also z.B. die 
Sauger in Raubtiere, Nager, Huftiere, Primaten 
usw., und auch diese zerfallen wiederum in 
kleinere Gruppen; immer bemerken wir, daB eine 
Einteilung die Arten in Gruppen zusammenfaBt, 
die wieder Teile von gréBeren Gruppen bilden. 
Diese Tatsache ist uns so vertraut, daB wir ihre 
Bedeutung leicht tibersehen. Warum stellen die 
Organismen des Tier- und Pflanzenreiches nicht 
einfache Reihen dar, warum nicht ein zufalliges 
und unzusammenhingendes Nebeneinander der 
verschiedensten Arten, wie die Steine am Strand? 
Der Grund liegt in einer natiirlichen Einteilung, 
die eben dem Forscher den Lauf der Abstammung 
verrat. Diese Abstammung von gemeinsamen 
Ahnen fiihrte zu einer Ahnlichkeit bei den Nach- 
kommen, und die Unterschiede beruhen auf dem 
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Auseinanderweichen ihrer Generationenreihen im 
Verlauf der Zeiten. 

Darwin befaBte sich auch mit dem ,,Gesetz*“ 
der Unfruchtbarkeit der Bastarde und bemerkte 
bald, daB es durchaus nicht unbeschrankte Gel- 
tung hatte; es lieBen sich zahlreiche Beispiele 
finden, in denen Bastarde aus Kreuzungen ver- 
schiedener Spezies hervorgingen, und in einigen 
Fallen waren diese Bastarde selbst wieder frucht- 
bar. In der Weiterziichtung verhielten sie sich 
wie natiirliche Varietaten. Warum konnten also 
Spezies nicht auch in der Natur aus solchen bastar- 
dierten Varietaten durch Fortpflanzung und durch 
weitere Modifikationen hervorgegangen sein ? 

Eine Zusammenfassung aller dieser Einsichten 
erméglichte Darwin den Aufbau einer einheit- 
lichen Abstammungslehre: daB die Arten verander- 
lich und da die einen aus anderen hervorgegan- 
gen sind. Daf er diese Zusammenhange so klar 
erkannt hat, zeugt fiir sein Genie, denn zu seiner 
Zeit waren alle jene Falle noch nicht entdeckt 
worden, die man heute als die schlagendsten 
Beispiele zur Stiitzung seiner Evolutionslehre 
heranziehen wiirde. In erster Linie waren hier 
die schénen Reihen von Fossilien zu nennen, aus 
denen die Evolution der Ammoniten oder die der 
Pferde Schritt fiir Schritt hervorgeht, oder die 
Funde von Vorlaufern jetziger Wirbeltierklassen, 
wie etwa Archaeopteryx und Pithecanthropus. 

In groBen Ziigen war Darwins Beweismaterial 
1842 schon zusammengetragen und bereits in 
einem schriftlichen Entwurf niedergelegt, den er 
1844 zu einem gréBeren Aufsatz erweiterte. Keine 
dieser Arbeiten hat er veréffentlicht. Kurze Zeit 
spater gelangte ein anderer Naturforscher, Alfred 
Russel Wallace, zu ganz ahnlichen Uberzeugun- 
gen. Einige einfache Beobachtungen iiber die 
geographische Ausbreitung gewisser Lebewesen 
und iiber die geologische Verteilung gewisser 
Fossilien fiihrten ihn zu ebenso einfachen wie weit- 
reichenden Schliissen, die fiir die Anerkennung 
der Abstammungslehre groBe Bedeutung gewan- 
nen. Wallace hat véllig unabhangig von Darwin 
die gleiche Lésung des Problems der Verander- 
lichkeit der Arten gefunden. 

Wallace griindete seine Vermutungen zunachst 
auf die Tatsache, daB groBe systematische Ein- 
heiten wie Klassen und Ordnungen meist iiber die 
ganze Erde ausgebreitet sind, wahrend Gruppen 
von geringerem systematischem Wert wie Fami- 
lien, Genera und Spezies haufig auf kleinere 
Gebiete beschrinkt bleiben. Weiterhin, wenn 
eine Gruppe in einem Gebiet mit zahlreichen 
Spezies vertreten ist, dann trifft sich meist, daB 


die am nichsten verwandten Arten am gleichen 
oder an einem benachbarten Orte anzutreffen 
sind, so daB also die am nichsten verwandten 
Spezies auch am niachsten beieinander wohnen. 
Drittens beobachtete er, daB sich in fossilen 
Schichten groBe Tiergruppen auch iiber mehrere 
alte Formationen erstrecken kénnen, daB aber 
Gruppen oder Arten niemals zum zweiten Mal 
frisch auftauchen. 

Aus diesen drei Beobachtungen zog Wallace den 
SchluB: ,, Jede Spezies tritt immer sowohl zeitlich 
wie raumlich da auf, wo schon nahe verwandte 
Spezies vorhanden gewesen sind‘‘. Durchgedacht 
etwa 1845, niedergeschrieben erst 1855 in Sarawak 
und im gleichen Jahre veréffentlicht, fiihrte die 
Wallacesche These den Autor sogleich zu der 
weiteren Folgerung, ,,da8 der natiirliche Ver- 
wandtschaftsgrad auch die Reihenfolge andeutet, 
in der die Arten entstanden sind, deren jede ihren 
unmittelbaren Vorfahr zur Zeit ihrer Entstehung 
in einer nahe verwandten Spezies hatte. Natiirlich 
konnten sich auch aus einer gemeinsamen Vor- 
stufe zwei oder drei verschiedene Spezies abzwei- 
gen, und jede von ihnen konnte wieder zur Vor- 
stufe fiir weitere eng verwandte Spezies werden“. 

Gestiitzt auf dieses Prinzip, in dem man schlieB- 
lich nur ,,Ahnenform“ fiir ,,Vorstufe“ einsetzen 
mu, um die Abstammungslehre in ihrer grund- 
satzlichen Formulierung vor sich zu haben, konnte 
Wallace eine einleuchtende Erklaérung nicht nur 
aller natiirlichen Systematik, sondern auch der 
geographischen Verbreitung der Pflanzen und 
Tiere geben, mit EinschluB jener auf den Gala- 
pagos, ebenso der Reihenfolge der iibereinander- 
geschichteten Fossilien und der rudimentaren Or- 
gane, die sinnlos erschienen, ,,wenn jede Spezies 
unabhangig geschaffen worden ware und keine 
Beziehung zu vorhergehenden Spezies aufwiese“. 

So sehr man Darwin das Verdienst zusprechen 
mu, die natiirliche Abstammung der Arten als 
Tatsache sichergestellt zu haben, so fordert doch 
die Gerechtigkeit, den Beitrag ehrend zu erwah- 
nen, den Wallace zur Festigung dieser Lehre 
beigesteuert hat. 

Das Beweismaterial, auf dem Darwin und 
Wallace ihre Lehre aufbauten, hat seine Giiltig- 
keit nicht nur bis zum heutigen Tage bewahrt, 
sondern ist auch in allen Zweigen der einschla- 
gigen Wissenschaften bestatigt und weiter unter- 
mauert worden. Zur Zeit der beiden Forscher 
hatte noch niemand die geringste Ahnung von 
den Forschungsméglichkeiten der vergleichenden 
Physiologie und Biochemie, noch von der Sero- 
logie als MaBstab fiir den verwandtschaftlichen 
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Abstand zwischen ahnlichen Tierformen. Warum 
sollte z.B. der chemische Korper, der an der 
Muskelkontraktion ausschlaggebend beteiligt ist, 
bei den meisten Wirbellosen das Arginin sein, 
dagegen das Kreatin bei den Wirbeltieren und 
bei den Stachelhautern, die auch aus anderen 
Griinden als naher verwandt gelten? Oder warum 
sollte Serum, das gegen Menschenprotein sen- 
sibilisiert worden ist, noch eine 64prozentige 
Fallung mit Gorillablut geben, aber nur 42% mit 
Orangblut, 29% mit dem des Pavians und nur 
10% mit dem des Ochsen? Warum ist der 
Schimpanse empfindlicher gegen syphilitische 
Infektion als der Orang und dieser wieder emp- 
findlicher als der Pavian? Warum sind die ABO- 
Blutgruppen des Menschen auch bei Affen anzu- 
treffen? Auf alle diese Fragen lautet die Antwort, 
daB eben die betreffenden Organismen auf eine 
Abstammung von gemeinsamen Ahnen zuriick- 
blicken, so daB die verschiedenen Abstam- 
mungsreihen noch manche Ziige nicht nur des 
K6rperbaues und des Instinktlebens gemeinsam 
haben, sondern auch manche physiologischen, 
biochemischen und immunologischen Reaktionen. 


DIE WIRKUNGSWEISE DER NATURLICHEN AUSLESE 


Obwohl es Darwin schon 1837 klar geworden 
war, daB die Abstammung der Lebewesen un- 
widerleglich aus allen Beobachtungen hervorging, 
lieB er sich nicht zu irgendeiner Veréffentlichung 
seiner Erkenntnisse verleiten, bevor er auch das 
Wie dieses Vorganges erklaéren konnte. Allgemein 
gesprochen, sind alle Pflanzen und Tiere der 
Umgebung angepaBt, in der sie leben; im Wasser 
ertrinkt der Mensch, in der Luft erstickt der 
Fisch. Aber es gibt auch Fille einer ganz beson- 
deren Anpassung mancher Organismen an ihre 
besonderen Lebensbedingungen. Die Mistel ist 
ein Parasit, der nur auf ganz bestimmten Baumen 
wachsen kann, ein ganz bestimmtes Insekt braucht, 
um die Bliiten zu bestauben, und Drosseln, um 
die Beeren zu essen und die unverdauten Kerne 
auf den Zweigen desselben Baumes abzusetzen. 
Oder ein Specht z.B. hat zwei Zehen seiner 
Krallen riickwarts gestellt, um sich besser in die 
Baumrinde einhaken zu hat starre 
Schwanzfedern, um sich gegen den Baum anzu- 
stemmen, einen kraftigen Schnabel, um Lécher 
in den Stamm bohren zu kénnen; er hat schlieB- 
lich eine abnorm lange Zunge, mit der er In- 
sektenlarven aus den Tiefen der Lécher hervor- 
holen kann. Andere Pflanzen als die Mistel und 
andere Végel als die Spechtarten besitzen alle 
diese besonderen Anpassungsmerkmale nicht; 


nahm man eine Evolution an, so blieb also zu 
erklaren, wie sie entstanden waren. 

Darwin ging davon aus, daB sich nicht alle 
Exemplare einer Spezies restlos gleichen; es treten 
kleine Unterschiede in GroBe, Kraft, Fruchtbar- 
keit, Lebensdauer, in Instinkten, Gewohnheiten, 
Fahigkeiten und hundert anderen Eigenschaften 
auf. Hier sah Darwin eine Méglichkeit, wie eine 
Weiterentwicklung erfolgen konnte. Hat nicht in 
der Tat der Mensch schon seit dem Steinzeitalter 
eine kiinstliche Zuchtwahl getrieben und Kultur- 
pflanzen und Haustiere herangeziichtet? Den 
Schliissel hiezu bot die Selektion, die immer Eltern- 
paare zur Fortpflanzung auswahlte, die am ausge- 
sprochendsten die erwiinschten Merkmale besaBen. 
Wie aber konnte die Selektion in der Natur zur 
Erklarung eines Fortschrittes herangezogen wer- 
den? Sie muBte seit Urbeginn des Lebens gewirkt 
haben, ohne daB ein bewuBtes Wesen den Gang 
der Dinge geleitet hatte. Die Lésung des Ratsels 
ging Darwin auf, als er den Essay von Malthus 


uiber die Bevélkerungszunahme las, wobei er klar 


erkannte, daB der Konkurrenzkampf, wie er im 
Pflanzen- und Tierreich herrscht, dazu fiihren 
muB, daB kleine Variationen, die den Wert eines 
Exemplares in diesem Kampfe erhéhen, die Aus- 
sichten auf Fortpflanzung vermehren miissen, 
wahrend ungiinstige Variationen ausgeschaltet 
werden. Im Urzustand der Natur arbeitet die 
Auslese automatisch, wofiir Darwin den Ausdruck 
natiirliche Selektion einfiihrte. 

Damit hatte Darwin ein geschlossenes Lehr- 
gebiude vor sich, das eine vernunftmaBige 
Erklarung der Evolution und ihrer Wirkungs- 
weise bei Tieren und Pflanzen bot. Es war 
wesentlich auf vier Grundpfeilern aufgebaut, die 
fiir Darwin damals schon feststanden, und auf 
drei weiteren Ableitungen, die von der nachfol- 
genden Forschung ebenfalls bestatigt worden sind. 
Sie lassen sich so zusammenfassen: 


1) Die Lebewesen erzeugen eine viel gréBere 
Zahl von Fortpflanzungszellen, als jemals reife 
Individuen der betreffenden Spezies entstehen 
kénnen. 

2) Die Zahl der Exemplare einer Spezies bleibt 
mehr oder weniger konstant. 

3) Die Sterblichkeitsziffer muB also hoch sein. 

4) Die Exemplare einer Spezies sind nicht alle 
von identischem Bau, sondern weisen Varia- 
tionen in allen Eigenschaften auf. 

5) Daher erhalten sich einzelne Varianten besser, 
andere weniger gut im Lebenskampf; die nach- 
ste Generation wird daher von Elternpaaren 
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erzeugt, deren Eigenschaften Variationen mit 
einer besseren Anpassung an die Umgebung 
darstellen. 


6) Erbliche Ahnlichkeit zwischen Eltern und 
Nachkommen ist eine Tatsache. 


7) Daher werden weitere Generationen in stetiger 
schrittweiser Veranderung den Grad der An- 
passung bewahren und langsam verstarken. 


Diese Theorie von der natiirlichen Auswahl 
wurde am 1. Juli 1858 gemeinsam von Darwin 
und von Alfred Russel Wallace bekanntgegeben, 
denn auch diesmal war Wallace unabhangig zu 
den gleichen Ergebnissen gelangt. 


DER EINBAU DER MENDELSCHEN GENETIK IN 
DIE SELEKTIONSLEHRE 


Als Darwin schrieb, war iiber die Gesetze der 
Erblichkeit noch nichts bekannt; das einzige, was 
er vorfand, war die unklare Vorstellung, daB die 
Nachkommen gewohnlich eine durchschnittliche 
Mischung der Eltern darstellten; man nannte dies 
,,Mischvererbung“. Sie stellte fiir Darwin das 
gréBte Hindernis dar, das sich seiner Theorie in 
den Weg legte. Wenn namlich die ,,Mischverer- 
bung“ richtig war, dann muBte jede neue Varia- 
tion, selbst wenn sie erblich war, in den nachfol- 
genden Generationen fortschreitend verdiinnt 
werden, und nach etwa zehn Generationen konnte 
iiberhaupt nichts mehr davon iibrig bleiben. Um 
diesen Verlust auszugleichen, mute man anneh- 
men, die neuen Variationen duBerst haufig 
auftraten. Da echte Geschwister nach der dama- 
ligen Annahme gleiche Erbmassen erhielten, muBte 
jeder Unterschied zwischen ihnen auf neuen 
Variationen beruhen, die wahrend des eigenen em- 
bryonalen Lebens aufgetaucht waren, und Varia- 
tionen muBten auch praktisch bei allen Individuen 
einer Spezies anzutreffen sein. Der Zwang, Varian- 
ten in solcher Haufigkeit vorauszusetzen, wurde 
Darwin so problematisch, daB er schlieBlich als 
einzigen Ausweg die Annahme vor sich sah, Ge- 
brauch oder Nicht-Gebrauch eines Organes kénne 
mit der Zeit zu erblichen Veranderungen fiihren. 

Diese Vermutung ist durchaus kein wesentliches 
Element seiner Lehre, und sie ist der Teil, der 
spater vollig aufgegeben wurde. Darwin ware 
dankbar gewesen, wenn er die Griinde zur Ableh- 
nung hatte erfahren diirfen. Sie wurden damals 
gerade in den Arbeiten von Gregor Mendel nieder- 
gelegt; in ihnen hatte Darwin den Schliissel zu 
seinem schwierigen Teilproblem finden kénnen. 
Mendels Arbeiten blieben bis zum Jahre 1900, 
achtzehn Jahre nach Darwins Tod, unbekannt. 


Die Mendelschen Erbregeln wurden von T. H. 
Morgan und seinen Mitarbeitern nach einer 
unerhérten Sammlung von Tatsachen aus Ziich- 
tungsexperimenten und mikroskopischen Studien 
an Zellen und Chromosomen zu einer stattlichen 
Theorie ausgebaut. Sie laBt keinen Zweifel mehr 
aufkommen, da die Ahnlichkeit erblicher Eigen- 
schaften auf abgesonderten, individuellen Tragern 
beruht, auf den Genen, die in den Zellkernen 
sitzen, und die nach einem bestimmten Schema 
den Fortpflanzungszellen tibergeben und dann auf 
die Nachkommen iibertragen werden, eben nach 
jenen Regeln, die Mendel aufgestellt hatte. Die 
weiteren Studien von C. D. Darlington und 
anderen iiber Struktur und Verhalten der Chro- 
mosomen sind schon bei einem solchen Grad der 
Feinheit und Genauigkeit angelangt, da jeder 
einzelne Schritt der Mendelschen Vererbung 
mikroskopisch verfolgt werden kann. 

Die Gene bleiben als gesonderte Einheiten 
erhalten; sie geben dem neuen Trager sein 
eigentliches Geprage, aber unter sich vermengen 
sie sich nicht; sie sind konstant. Nach langen 
Zeiten der Konstanz kénnen sie allerdings pl6tz- 
lich eine Veranderung aufweisen, dann sprechen 
wir von einer Mutation. Mit ihr andert sich 
nun plétzlich auch der Charakter des Tragers in 
irgendeiner Eigenschaft. Dann bleibt das mutierte 
Gen wiederum lange Zeit konstant, bis es in 
spaterer Zeit plotzlich wieder eine neue Mutation 
zeigt. Es steht heute fest, daB Mutationen im 
Genbestand die einzige Méglichkeit darstellen, 
wie erbliche Eigenschaften zustandekommen k6én- 
nen, sei es im Tier- oder im Pflanzenreich. Veran- 
derungen, die etwa durch eine neue Ernahrung 
oder durch einen klimatischen Umschwung bei 
Tieren und Pflanzen hervorgebracht werden, sind 
alle nicht erblich und iiben daher keinen EinfluB 
auf die Evolution aus. 

Die Mendelsche Lehre vom Erbgang hat eine 
eigenartige Geschichte hinter sich. Die friihesten 
Mutationen, die als ,,Abarten“ bezeichnet wurden, 
wirkten sich meist verhangnisvoll aus und stellten 
allemal einen jahen Abbruch der bisherigen Rei- 
henfolge dar, statt jene ebenmaBige. Kette von 
Ubergangsformen zu bilden, die Darwins Lehre 
eigentlich zu erfordern schien. Die Anhanger der 
Selektion sahen daher in der Mendelschen Lehre 
vorerst keine Stiitze. Die Vertreter der Mendel- 
schen Lehre wiederum gingen von der Erfahrung 
aus, dafs Mutationen die einzigen erblichen 
Veranderungen darstellten, und da sie solche nur 
als stufenahnliche Erscheinungen kannten, die an- 
scheinend ohne Ursache und ohne vorangegangene 
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Selektion plétzlich fertig vorlagen, muBten sie 
diese als untauglich fiir den AbstammungsprozeB 
empfinden und verwerfen. 

Mit zunehmender Einsicht zeigte sich jedoch 
immer mehr, da jede dieser Forschungsrich- 
tungen die andere aus Griinden ablehnte, die 
unhaltbar waren. Als man mehr und mehr Gene 
und deren Auswirkungen kennenlernte, bemerkte 
man bald, daB die grobe Unterbrechung der Reihe 
nur jene Extreme darstellte, die am leichtesten 
in die Augen sprangen, da aber die Mehrzahl 
nur zu geringfiigigen Abweichungen fiihrte; die 
groben Abweichungen hatten eben darum ver- 
hangnisvolle Folgen fiir die Abké6mmlinge, weil 
Organismen sorgfaltig angepaBte Systeme dar- 
stellen, die durch grobe Stérungen leichter in 
ihrer Funktion zu Schaden kamen, als durch 
kleine, abgestufte Veranderungen. 

Die Anhanger Mendels muBten ebenfalls um- 
lernen, und zwar in zweifacher Hinsicht. Einmal 
entdeckten sie, daB ein einzelnes Gen zwar mit 
ganz bestimmten Eigenschaften verkniipft ist, daB 
aber die Steuerung dieser Eigenschaft gleichzeitig 
von sdmtlichen anderen Genen beeinfluBt wird, 
die zum gleichen Genkomplex gehéren. Genkom- 
plexe von Pflanzen wie Tieren enthalten zahlreiche 
Gene, die im Gefolge friiherer Mutationen immer 
wieder ihre Stellung in der Kombination gewech- 
selt haben, so daB bei den Befruchtungsvorgangen 
astronomische Zahlen von méglichen neuen Kom- 
binationen entstehen. Diese Umgruppierungen 
sind es, die einen allmahlichen und stetigen 
Wechsel der Eigenschaften unter der Fihrung 
einzelner Gene mit sich bringen. Sir Ronald Fisher 
konnte die Bedeutung dieser Vorgange nach- 
weisen, indem er zeigte, daB ein mutantes Gen, 
das jetzt dominant auftritt, erst aus einer ur- 
spriinglich intermediaren Stellung zu dieser Domi- 
nanz aufgeriickt ist. Dies ist, was sich bei jenen 
Mutationen einstellt, die fiir den Trager niitzlich 
sind: der Genkomplex der niitzlichen Mutation 
wird durch die Selektion in dem Sinne bevorzugt, 
da die niitzliche Eigenschaft schon dann manifest 
wird, wenn sie nur von einem der beiden Eltern 
ererbt wird; dies ist aber, was wir als Dominanz 
in der Vererbung definieren. Und umgekehrt, 
Gene, die ihren Trager benachteiligen, erfahren 
eine negative Selektion, sie tendieren zum Ver- 
schwinden, denn Genkomplexe, die sie unter- 
driicken, werden selektiv bevorzugt; sie werden 
daher erst manifest, wenn sie in der Erbmasse 
beider Eltern gleichzeitig vorhanden sind, was 
eben dem Begriff der rezessiven Vererbung ent- 
spricht. Die Unterdriickung kann noch weiter 
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gehen, indem ein solches Gen seine eigentliche, 
charakterbestimmende Eigenschaft verliert und zu 
einem bloBen Modifikator wird. E. B. Ford hat 
unter streng experimentellen Bedingungen den 
Beweis erbracht, daB ein und dasselbe mutante 
Gen in der einen Zucht dominant, in der anderen 
rezessiv herangeziichtet werden kann, einfach 
indem man die Zuchtexemplare je nach dem 
fordernden oder vermindernden EinfluB auswahlt, 
den sie sichtlich auf das betreffende Gen ausiiben. 

Die zweite neue Erkenntnis in der Genetik 
betraf jene auffalligen Mutationen, die zuerst als 
solche erkannt worden waren; man muBte lernen, 
daB sie schon wiederholt in der Vergangenheit 
erschienen, und daf die Genkomplexe sich schon 
an solche Mutationen angepaBt haben. Wenn 
in der Gegenwart ein einzelnes Gen eine gewisse 
Eigenschaft im einen oder anderen Sinne deter- 
miniert, so darf man deshalb nicht glauben, daB 
diese neue Erscheinung urspriinglich auf einen 
Schlag durch die Mutation des einen Genes ent- 
standen sei; die Veranderung hat sich vielmehr 
wahrend langerer Zeit als Ergebnis der Auswahl 
im Genkomplex aufgebaut. 

Wir sehen also, daB Mutationen und Rekom- 
binationen von Genen massenhaft Variationen 
ausstoBen, unter denen die Selektion des Vorteil- 
haften zu einer Evolution fiihrt, genau wie es 
die Darwinsche Theorie verlangt. Es war kein 
geringes Erfordernis, das an diese Theorie gestellt 
wurde, denn, wie T. H. Huxley darlegte, verlauft 
die Evolution ja im einen Fall rasch, im anderen 
langsam; die natiirliche Auslese allein konnte 
beides liefern. Der Grund dafiir liegt im Mendel- 
schen Erbgang, der gleichzeitig Variabilitat und 
Erhaltung des Veranderlichen gewahrleistet. Wie 
Ford sich ausdriickt: es mu8 eine unmaBige Zahl 
von Typen vorhanden sein, unter denen die 
natiirliche Auslese sich vollzieht, und diese Masse 
entsteht durch Mutationen und durch die Rekom- 
bination der Gene. Ist aber einmal ein vorteil- 
hafter Genkomplex erreicht worden, dann darf 
er nicht verzettelt werden oder wieder einschmel- 
zen, eine Bedingung, die dadurch erfiillt wird, 
daB die Gene ihre Substanz niemals miteinander 
vermengen, und daf sie nur selten mutieren. 


DIE BEDEUTUNG DER UNTEILBARKEIT DER 
ERBFAKTOREN 

Aus den Mendelschen Regeln geht hervor, daB 
die Erbfaktoren ,,gequantelt® auftreten, sich also 
nicht unbegrenzt teilen lassen. Aus dieser Tat- 
sache ergeben sich verschiedene Folgerungen von 
groBter Bedeutung fiir die Abstammungslehre. In 
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erster Linie tritt diese mit den Quanten des 
Erbgutes exakt rechnende Theorie an die Stelle 
der verschwommenen ,,Mischvererbung“ und 
bringt die Lésung der Schwierigkeit, mit der 
Darwin zu kampfen hatte, daB namlich die Muta- 
tionen in so groBer Zahl immer neu entstehen 
muBten. Der wesentliche Zug des Mendelschen 
Genes ist, daB sich niemals eines mit dem anderen 
vermengt, sondern jedes die vorhandenen Eigen- 
schaften fiir lange Zeiten bewahrt, bis zu dem 
Punkt, an dem eine Mutation auftritt, worauf es 
in seiner neuen Gestalt wiederum verharrt. Damit 
bleiben die Variationen einer Population, die aus 
friiheren Mutationen entstanden sind, mit anderen 
Worten, die Variabilitat dieser Population, nicht 
nur wahrend langer Geschlechterfolgen erhalten, 
sie vermehren sich zudem noch, weil sich die 
Genkomplexe in unzahlbaren Kombinationen 
immer wieder neu bilden. Hierin liegt der wich- 
tigste Vorteil der Beteiligung zweier Organismen 
an der Fortpflanzung und der Grund der viel 
héheren Evolutionsstufe, die durch dieses Prinzip 
erreicht wurde. 

Die Erhaltung der Variabilitat muB mit Riick- 
sicht auf die Haufigkeit, mit der Mutationen nor- 
malerweise auftreten, betrachtet werden. Man 
hat berechnet, daB bei Organismen, die so unter- 
schiedlich sind wie ein Bakterium, eine Maispflanze, 
eine Taufliege und ein Mensch, irgendein Gen un- 
gefahr einmal in einer halben Million Individuen 
eine Mutation erfahrt. Diese Frequenz ist selbst ein 
Ergebnis der Selektion, und obwohl das Ereignis 
selten erscheinen mag, hat es sich doch als hinrei- 
chend erwiesen, um die notwendige Anzahl erb- 
licher Veranderungen hervorzubringen, die, ver- 
vielfacht durch die Vorgange bei der Keimzellen- 
bildung und bei der Befruchtung, der Selektion 
geniigend Material darbieten, um evolutiv zu 
wirken. Mit anderen Worten, die Mutationen 
brauchen nicht nur keine gréBere Frequenz auf- 
zuweisen, sondern sie sollen auch nicht haufiger 
auftreten, als ihrer tatsachlich festgestellten Hau- 
figkeit entspricht. Diese ist aber zehntausend- 
mal geringer als notwendig ware, wenn die 
,,Mischvererbung“ in der Natur vorherrschte; um 
diesen Betrag vermindert sich heute die Schwierig- 
keit, die Darwin vor sich sah, als er eine geniigende 
Variationsfrequenz in der Natur finden muBte. 

Die Mutation als eigentliche Grundlage aller 
erblichen Variation ist natiirlich mit besonderer 
Sorgfalt erforscht worden. Es hat sich gezeigt, 
daB gewisse chemische und physikalische Fak- 
toren, mit EinschluB der Radioaktivitat, einen 
beschleunigenden Einflu8B auf die Frequenz der 


Mutationen ausiiben kénnen, aber solche 
induzierten Mutationen sich nicht von denen 
unterscheiden, die sich normalerweise von Zeit 
zu Zeit einstellen. Es besteht keinerlei Beziehung 
zwischen den zur Mutation fiihrenden Ursachen 
und der besonderen Richtung, die eine Mutation 
einschlagt. Mutationen entstehen blind und un- 
gerichtet, wie H. J. Muller sich ausgedriickt hat. 
Dies ist eine Erkenntnis von groBter Tragweite, 
entziecht sie doch die Grundlage allen Mut- 
maBungen, die Mutationen etwa durch den 
Reiz bestimmter Umweltfaktoren zweckentspre- 
chend gestaltet werden kénnten, oder daB der 
innere Faktor der Mutation auf solche auBeren 
Faktoren hin erfolge. Aber auch die Annahme, 
daB ein Umweltfaktor bei einer geniigend langen 
Einwirkung einen derartigen EinfluB ausiibe, ist 
nicht haltbar, denn J. B. S. Haldane hat gezeigt, 
da8 Faktoren, die in der Evolution eine signifi- 
kante Rolle spielen kénnten, auch schon experi- 
mentell nachweisbar sein miiBten. 

Mutationen sind chemische Veranderungen in 
den Genmolekiilen; da die chemische Stabilitat 
nicht absolut ist, muB man sich weniger iiber ihr 
Vorkommen wundern, als dariiber, daB sie so 
selten eintreten. Das Ratsel, ob es tiberhaupt 
Faktoren gibt, die den Mutationen eine Richtung 
verleihen kénnen oder nicht, hindert uns uner- 
warteterweise nicht daran, den Mechanismus der 
Evolution zu durchschauen, denn dies kénnen 
wir mit Sicherheit sagen: durch Selektion und 
nicht durch eine Richtung der Mutationen wird 
die Evolution geleitet. Diese entscheidende Er- 
kenntnis griindet sich nicht nur auf eingehende 
experimentelle Studien iiber den Wert der Selek- 
tion in der Natur, sondern auch auf ein allgemeines 
Prinzip, das Sir Ronald Fisher aufgedeckt hat. 
Nimmt man namlich fiir den Vorteil einer Muta- 
tion einen bestimmten Prozentwert von erhéhter 
Lebensaussicht an, dann laBt sich der Effekt der 
Selektion fiir verschiedene angenommene Fre- 
quenzzahlen von mutierenden Genen errechnen. 
Dabei hat sich nun ergeben, daB bei dem Erfah- 
rungswert von einer Mutante in einer halben 
Million Individuen auch nicht die geringste Uber- 
lebensmoglichkeit fiir das Gen vorhanden ist, 
wenn es einen auch noch so kleinen Selektionswert 
negativer Art besitzt. Ware die Evolutionsrich- 
tung ferner durch eine Richtung in den Muta- 
tionen bestimmt, dann mii®te man annehmen, 
daB die Mutationen vorwiegend giinstig ausfielen. 
In der Beobachtung hat sich aber die groBe Mehr- 
zahl der Mutationen als ungiinstig erwiesen, und 
die natiirliche Auslese hat sich gegen sie gewandt 
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und sie zu rezessiven Genen gemacht, oder sie 
noch weiter auf die Stufe von bloBen Modifika- 
toren hinabgedriickt. In noch anderen Fallen sind 
solche Gene iiberhaupt ausgemerzt worden, in- 
dem die Trager in kurzer Frist ausstarben. Es ist 
also die natiirliche Auslese und nicht die Mutation, 
die sowohl den Umfang wie die Richtung der Evo- 
lution bestimmt; man hat berechnet, daB, wenn in 
der Gegenwart jegliche Mutation aufhdérte, der 
Vorrat an Variationen im Pflanzen- wie im Tier- 
reich groB genug ware, um die Evolution weiter- 
gehen zu lassen fiir Zeiten, die so lange wahren 
kénnten, wie die Evolution bisher gewahrt hat. 

Alle Hypothesen, die eine Evolution aus die- 
sem oder jenem, den Mutationen eine Richtung 
weisenden Prinzip herleiten sollten, werden damit 
entkraftet. Solche Hypothesen ziehen die Wirk- 
samkeit von Gebrauch und Nichtgebrauch heran, 
oder die ,, Vererbung erworbener Eigenschaften“, 
die Reize der Umwelt, die ,,organische Selektion“, 
die ,,inneren Instinkte“, ,,das vererbte Gediacht- 
nis‘, das Beharrungsvermégen in der einmal 
eingeschlagenen Richtung, die Orthogenese, No- 
mogenese und anderes mehr; sie alle machen die 
Annahme, dafs Mutationen in Anpassung an eine 
bevorzugte Richtung auftreten. Dabei ist nicht 
nur kein einziger Mechanismus dieser richtung- 
gebenden Art aufgedeckt worden, sondern ein 
solcher Mechanismus ,,miiBte auch nachweisbar 
versagen, wenn er existierte“. Es ist daher nicht 
verwunderlich, daB trotz vieler Versuche, die 
haufig mit unreinem und nicht geniigend nor- 
malisiertem Zuchtmaterial vorgenommen worden 
sind, oder deren Ergebnisse einfach gefalscht wur- 
den, kein Nachweis zu erbringen war, daB die 
Folgen von Gebrauch und Nichtgebrauch oder 
solche der Anpassung an die Umweltfaktoren 
vererbbar sind oder entsprechende Mutationen 
induzieren kénnen. Die Beweise der Genetik 
gehen eindeutig dahin, daB die natiirliche Auslese 
den einzigen Mechanismus darstellt, der die 
Entwicklung zu erklaren vermag. 


NATURLICHE AUSLESE, ,,UNWAHRSCHEINLICHKEIT* 
UND ,,ZUFALL“‘ 


Eines der Argumente gegen die Wirksamkeit 
der natiirlichen Auslese ist die Behauptung, daB 
in den Anfangsstadien der Evolution kompli- 
zierte Gebilde oder Funktionen nicht durch die 
natiirliche Selektion geférdert werden konnten, 
ehe sie einen gewissen Grad von Vollkommenheit 
erreicht hatten. Mit dem Zuwachs an Erfahrungs- 
tatsachen zerrann auch dieses Argument. Elek- 
trische Fische bieten ein lehrreiches Beispiel, das 


hier Erwahnung verdient. Ihre elektrischen Or- 
gane haben sich aus Muskeln entwickelt und 
vermégen Ladungen abzugeben, die zum Selbst- 
schutz wie zum Fangen von Beute stark genug 
sind, Diese Organe stellen also Anpassungen dar 
und haben ihren Wert im Kampf ums Dasein, 
allein was konnten sie in jenen Evolutionsstadien 
niitzen, in denen sie vermutlich noch nicht stark 
genug waren, um die erwahnten Funktionen aus- 
zuiiben? Darwin selbst sah diese Schwierigkeit 
wohl und auBerte hierzu: ,,Es ware doch sehr 
gewagt zu behaupten, daB keine nutzbringenden 
Ubergangsformen méglich sind, aus denen sich 
diese Organe allmahlich entwickelt haben kén- 
nen“. Er hat recht behalten; H. W. Lissmann 
konnte nachweisen, da schwache elektrische Ent- 
ladungen von gewissen Fischen ausgehen, die, 
ahnlich wie ein Radarsender, iiber die Gegen- 
stande in der naheren Umgebung Erkundigungen 
einziehen. Elektrische Organe kénnen also auch 
einen Zweck erfiillen, wenn sie zu schwach sind, 
um zu téten oder abzuschrecken. 

Ein anderer Fall mag noch erwahnt werden, 
weil er zeigte, wie eine Anpassung erfolgen konnte, 
obwohl sie an sich keinen direkten Selektionswert 
besaB. Farbenempfindlichkeit hat sich in mehreren 
Tiergruppen unabhangig ausgebildet. Unter den 
lichtempfindlichen Elementen des Auges gibt es 
solche, die besonders in der Dammerung schwaches 
Licht perzipieren, andere erméglichen ein scharfes 
Sehen besonders im hellen Licht, wobei dann 
jedes Sehelement gesondert innerviert wird. Damit 
gelangen auch gesonderte Reize von ganz kleinen 
beleuchteten Feldern der Netzhaut separat zur 
Wirkung. Jede der beiden Funktionen, das Seh- 
vermégen in relativer Dunkelheit und das scharfe 
Sehen im hellen Licht, erhéhen die Tiichtigkeit 
des Tieres und seine Lebensaussichten, und zwar 
schon von der ersten Stufe an. Wo sich aber 
diese beiden Funktionen im namlichen Auge aus- 
bildeten, kam es zu einer Differenzierung der 
lichtempfindlichen Elemente in dem Sinn, wie 
E. N. Willmer ausgefiihrt hat, daB sich Empfind- 
lichkeit gegeniiber verschiedenen Wellenlangen 
einstellen muBte. Das ist der Ursprung des 
Farbensinnes. 

Man hat auch schon den Einwand erhoben, die 
natiirliche Auslese vertrage sich schlecht mit sehr 
komplexen Anpassungserscheinungen, die koor- 
dinierte Variationen entweder in einem oder auch 
in zwei getrennten Organismen erfordern. Bei- 
spiele dieser Art sind leicht zu finden, denn bei 
allen Tieren mit Geschlechtstrennung und innerer 
Befruchtung hat sich eine getrennte und doch 
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gegenseitig abgestimmte Evolution der Fortpflan- 
zungsorgane herausgebildet. Man hat behaupten 
wollen, ihr stehe ein so hoher Grad mathe- 
matischer Unwahrscheinlichkeit entgegen, dab 
die natiirliche Auslese als ein Mechanismus des 
,,Zufalles“© zu ihrer Erklarung nicht herhalten 
kénne. Darauf laBt sich verschiedenes antworten. 

In erster Linie 1aBt sich die mathematische 
Unwahrscheinlichkeit selbst schon gegen das 
Argument anfiihren, das hier gelten soll. Aus der 
Zahl von giinstigen Mutationen, die nach un- 
serem Wissen etwa in der Natur auftreten, und 
unter Voraussetzung eines durchschnittlichen Ef- 
fektes einer jeden, hat Muller geschatzt, daB bei 
einer Wirkung des Zufalles allein, ohne Hilfe der 
Selektion, die Abstammung eines Pferdes aus einer 
Amobe eine Zahl von Mutationen von eins zu tau- 
send auf der millionten Potenz erfordern wiirde. 
Eine solche unmégliche und sinnlose Zahl weist 
uns auf die Bedeutung der natiirlichen Auslese in 
der Férderung vorteilhafter Mutationen hin, denn 
schlieBlich existieren die Pferde, und sie sind durch 
Abstammung entstanden. 

Es lohnt sich aber, noch etwas naher auf die 
Frage der Improbabilitat einzugehen. Fisher hat 
darauf aufmerksam gemacht, da es etwas anderes 
ist, ob man die Wahrscheinlichkeit eines Ereig- 
nisses vor oder nach seinem Eintritt betrachtet. 
Die Wahrscheinlichkeit, ein bestimmter, 
heute lebender Mann Séhne, Enkel und immer 
weitere Nachkommen in der mannlichen Linie 
hundert Generationen hindurch haben werde, 
ist infinitesimal. Und doch ist jeder heute 
lebende Mann ein wandelnder Beweis fiir ein 
solches Vorkommnis, so unwahrscheinlich es auch 
vor hundert Generationen scheinen mochte. 
Ahnlich bietet das Ergebnis der natiirlichen Aus- 
lese das umgekehrte Bild eines Zufallsergebnisses 
dar, wenn es ex post facto betrachtet wird; es zeigt 
sich dann als streng determiniert durch die Aus- 
lese, die alle Variationen gesichtet hat nach pas- 
senden und unpassenden, so daB der Eindruck 
einer beabsichtigten Veranderung entsteht. So 
kommt es, daB man die natiirliche Auslese schon, 
paradox als einen ,,Mechanismus zur Verwirk- 
lichung einer hochgradigen Unwahrscheinlich- 
bezeichnet hat. 

An das Wort ZweckmabBigkeit heftet sich sogleich 
der teleologische Begriff eines letzten Zieles, der 
etwa herhalten muB, um das Auftreten komplexer 
Anpassungserscheinungen zu erklaren. Teleologie 
und Vorsehung sind aber zweischneidige Instru- 
mente, um das Problem der Abstammung anzu- 
gehen, weil sich namlich zeigen 1a4Bt, daB jede 


Anpassung, je mehr sie ausgekliigelt scheint und 
je mehr man glaubt, sie kénne nicht durch 
,,Zufall® entstanden sein, um so eher auch die 
sichere Vernichtung fiir den Trager bedeutet, 
weil die Anpassungsfahigkeit an andernde Um- 
weltbedingungen proportional zur Spezialisierung 
geringer wird. 

Im Verlauf der Evolution kénnen Einrichtungen 
entstehen, die zunachst fiir ihren Trager von Nut- 
zen sind; aber eine stetig weiterwirkende Auslese 
kann solche Einrichtungen zum Exze8 treiben 
und damit die Spezies ausmerzen. Dieses Schicksal 
ist anscheinend dem Hopflappenvogel ( Heterolocha) 
auf Neuseeland zugestoBen, bei dem die Parchen 
lebenslanglich beieinander blieben, und wo die 
Schnabel von Mannchen und Weibchen auBerge- 
wohnliche GréBenunterschiede aufwiesen; sie be- 
deuteten eine ausgezeichnete Anpassung an ihre 
ausgefallene Nahrung, aber gaben ihnen keine 
Méglichkeit, sich mit gewohnlicherem Futter am 
Leben zu erhalten. Ein iibersteigertes MaB von 
Anpassung ist schadlich, und die Versteinerungen 
zeigen uns, da die groBe Mehrzahl aller Abstam- 
mungsreihen mit dem Untergang geendet haben, 
ein bedenkliches Zeugnis fiir jene vorsehende Weis- 
heit, die manche indie Natur hineinlesen méchten. 

Elterliche Pflege und Selbstaufopferung zu 
Gunsten anderer Glieder der Familie, etwa des 
briitenden oder trachtigen Weibchens oder der 
Jungen, haben bei héheren Tieren ihren Auslese- 
wert fiir die Erhaltung der Art gehabt. Seit den 
friihesten Zeiten des Menschengeschlechts erhielt 
das altruistische Betragen seinen besonderen Uber- 
lebenswert, weil das Kindesalter eine langere Dauer 
annahm und sich Familien bildeten, ein charak- 
teristischer Zug in der menschlichen Vorgeschichte. 
Der Kreis, innerhalb dessen das altruistische 
Betragen seinen Vorteil fiir die Gattung entfaltete, 
erweiterte sich mit der Zeit von der Familie auf 
die Sippe, auf den Stamm, auf das Volk. So 
haben sich schlieBlich Normen des Verhaltens 
und der Moral herausgebildet, die vom Indivi- 
duum auf die ganze Gesellschaft iibergreifen. 
Zwischen solchen gr6Beren Einheiten hat sich der 
Kampf ums Dasein noch auf einer subhumanen 
Stufe der natiirlichen Auslese erhalten. Aber mit 
dem Auftauchen héherer geistiger Begabung wur- 
den die bewuBte Auswahl und das zweckmaBige 
Handeln zu Faktoren der Evolution. Das ist der 
Grund, warum sich die weitere Geschichte des 
Menschengeschlechtes immer mehr von der der 
anderen Organismen zu unterscheiden begann: 
sie wurde nicht mehr von der natiirlichen Auslese 
allein bestimmt. 
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DIE WIRKUNGSWEISE DER NATURLICHEN AUSLESE 


In seltenen Fallen kann man die Selektion in 
ihrer Einwirkung auf die Evolution beobachten. 
Die moderne Technik genetischer Studien an 
Populationen im Freien, wie sie von T. Dobzhan- 
sky und E. B. Ford entwickelt worden ist, hat 
die direkte MeBbarkeit der verschiedenen Lebens- 
dauer von Varianten unter ungleichen Umwelt- 
bedingungen ergeben, sowie den Effekt, den eine 
solche unterschiedliche Mortalitat auf die Evo- 
lution haben kann. Ein Beispiel dieser Art bietet 
das Studium von H. B. D. Kettlewell iiber den 
,industriellen Melanismus“ bei einem Nacht- 
falter (Abb. 1). Bis gegen 1850 existierte der 
Birkenspanner (Biston betularia) in seiner typischen 
grauen Form, die das Tier tagsiiber beim Sitzen 
auf den grauen Flechten der Baumrinde unauf- 
fallig macht. Um jene Zeit erschien aber eine 
schwarzliche Varietat, als carbonaria beschrieben, 
die sich von der natiirlichen Baumrinde sehr 
deutlich abhebt. Diese melanistische Varietat 
untersteht einem einzelnen dominanten Gen und 
ist etwas kraftiger gebaut als die normalen grauen 
Exemplare. Wegen ihrer in die Augen springen- 
den dunklen Farbe wurde jedoch die Varietat 
immer wieder ausgemerzt, und sie konnte in der 
Population der Birkenspanner nur darum immer 
wieder gefunden werden, weil die gleiche Muta- 
tion sich immer wieder bildete. Die industrielle 
Revolution fiihrte nun zu einem bedeutenden 
Wechsel in der Umwelt des Falters, indem die 
VerruBung der Luft die Flechten an den Baum- 
stammen abtotete und die Rinde schwarz farbte. 
Damit wurden die Bedingungen fiir Var. carbonaria 
giinstiger und fiir betularia schlechter. Es konnte 
direkt beobachtet werden, wie die urspriingliche 
hellere Form haufiger von den Végeln gefunden 
wurde, und Messungen der Uberlebensquote bei- 
der Formen ergaben eine Verschiebung zu Gun- 
sten der melanistischen Varietat. Sie iiberlebte 
um 10% besser als die helle Form dort, wo die 
Industrie die Baume schwarzte, wahrend in un- 
verruBten Gegenden die urspriingliche, helle Form 
17% bessere Aussichten hatte. Vor hundert 
Jahren bildete die schwarze Varietat 1% der 
Population; heute bildet sie in den Industriege- 
genden 99%, und die Auslese hat die Stiicke noch 
schwarzer werden lassen, als die ersten Exemplare 
damals waren. 

Der Birkenspanner bietet nicht das einzige 
Beispiel, bei dem man direkt beobachten konnte, 
wie die Selektion zu einer evolutiven Veranderung 
fihrt. Die Experimente von A. J. Cain und P. M. 
Sheppard iiber die Lebenserwartung von Schnek- 
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ken in Beziehung zur Schalenfarbe und zum Band- 
muster, je nach dem Helligkeitsgrad des Unter- 
grundes, lehren uns, daB die Auslese nicht wie 
eine Dampfwalze in einer bestimmten Richtung 
iiber alles hinwegfahrt. Mit dem Wechsel der 
Jahreszeit wechselt der Anpassungswert der Scha- 
lenfarbe vom Nachteil zum Vorteil und spater 
wieder zuriick. Der Effekt der Auslese andert sich 
also von Ort zu Ort, von Jahreszeit zu Jahreszeit ; 
der Gleichgewichtszustand zwischen einem Or- 
ganismus und seiner Umwelt ist empfindlich, 
wechselvoll und dynamisch. 

Auch die Mimikrie ist nicht etwa nur eine 
Anpassungserscheinung, die die Uberlebensaus- 
sichten erhéht, sondern auch sie ist durch Auslese 
fixiert. Das geht z.B. aus den Untersuchungen 
von Ford hervor, wonach der Vollkommenheits- 
grad der mimischen Nachahmung eine Funktion 
der Haufigkeit der Vorbilder ist: die schlechten 
Nachbildungen in der Population von Papilio 
dardanus betragen nur 4°% an Orten wie Entebbe, 
wo die Vorbilder zahlreich fliegen. In Nairobi 
dagegen, wo die Vorbilder 7omal seltener sind, 
trifft man auch die schlechten Nachahmungen 
8mal haufiger an; sie bilden dort 32°% der Popu- 
lation. Wenn eben das ungenieBbare Vorbild 
an einem Orte so selten vorkommt, daB der 
Feind nicht haufig die Lehre ziehen kann, es 
besser nicht zu erhaschen, dann hat auch die 
Ahnlichkeit mit einem solchen Modell einen 
geringeren Schutzwert, und der Druck der Aus- 
lese im Sinne einer genauen Nachahmung wird 
geringer. 

Wahrend der entscheidende EinfluB der Aus- 
lese heute iiberall anerkannt wird, ist die Ver- 
mutung ausgesprochen worden, daf sie dann 
unbedeutend sein kénnte, wenn eine Population 
in kleine, isolierte Gruppen aufgespalten wird, 
weil der Zufall bei der Verteilung der Gene auf 
die Keimzellen bei kleinen Zahlen eine Rolle zu 
spielen beginnt; die Gene kénnten dann in den 
einzelnen Gruppen in ungleicher Haufigkeit ver- 
teilt sein, ohne daB die Auslese mitgespielt hatte. 
Sewall Wright hat diese auf dem Zufall beruhende 
Evolutionstendenz als ,,genetische Strémung“ 
(Drift) bezeichnet und hat sie als méglichen 
Grund einer nicht-selektiven und unangepaBten 
Evolution hingestellt. Diese Vermutung ist aber 
in experimentellen Studien in der Natur wider- 
legt worden, so besonders von Fisher und Ford an 
Nachtfaltern; die Forscher zeigten, daB Auslese- 
faktoren viel entscheidender fiir die relative 
Haufigkeit der einzelnen Gene und auch fiir eine 
strikte Anpassung an die besondere lokale Umwelt 
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sind, als der zufallige Ausfall von Anpassungs- 
faktoren. Selbst in verhaltnismaBig groBen Popu- 
lationen treten von einer Generation zur anderen 
Schwankungen im Verhiltnis der Gene auf, die 
groBer sind, als sie sich aus der Zufallsstr6mung in 
kleinen Bestanden ergeben kénnen, und die doch 
auch durch die Auslese bestimmt werden. Sofern 
die Zufallsstr6mung bei kleinen Populationen 
wirklich eine Rolle spielt, kann es sich nicht um 
einen Faktor handeln, der in die Evolution maBge- 
bend eingreift. 

Nicht selten schlagt die Auslese einen mittleren 
Weg des Kompromisses ein. Unter den afrikani- 
schen Eingeborenen kennt man eine Blutarmut, 
bei der die roten Blutkérperchen teilweise sichel- 
formig mifgestaltet sind, und die daher Sichel- 
zellenanamie genannt wird. Sie untersteht einem 
Gen, das sich gefahrlich auswirkt, wenn es von 
beiden Eltern (homozygot) vererbt wird; haufig 
sterben solche Trager an Thrombose. Ist das Gen 
aber nur im Erbgut vom einen Elter (heterozy- 
got) vererbt, so vermindert sich die Gefahr der 
Thrombosenbildung. In Malariagegenden macht 
sich nun ein Vorteil des Sichelzellengenes geltend, 
da der Malariaparasit nicht in die abnormalen 
Erythrozyten eindringen kann. In dem Mae 
also, wie die Malaria in einer Gegend vorherrscht, 
stellt sich ein Gleichgewicht ein zwischen der 
Gefahr des Thrombosentodes fiir Trager von zwei 
Sichelzellengenen und der des Malariatodes, wenn 
kein Sichelzellengen vorliegt. Der Uberlebens- 
wert und die Wahrscheinlichkeit, Nachkommen 
zu hinterlassen, vergréBern sich daher fiir den 
Trager von nur einem Sichelzellengen bis zu 
einem gewissen Punkte. Das Beispiel zeigt, auf 
was fiir Umwegen die Auslese selbst aus einem 
schadlichen Gen giinstige Folgen nach sich ziehen 
kann. 


NATURLICHE AUSLESE UND PALAONTOLOGIE 
Fossile Funde unterrichten uns iiber den Weg, 
den die Evolution in vergangenen Zeiten ein- 
geschlagen hat. An manchen Orten treten solche 
Funde inso groBer Menge auf, daB sie quantitative 
Studien iiber den Verlauf der Abstammung er- 
moéglichen. Zunachst gestattet die Zeitbestim- 
mung aus der Radioaktivitat eine Festsetzung 
der Epoche, in der eine gewisse Umwandlung 
der Fossilien stattgefunden hat; dies erlaubt eine 
Messung der Geschwindigkeit des Evolutions- 
ablaufes. Daraus lassen sich weiter die Zeiten 
abschatzen, die zur Heranbildung einer Spezies 
und eines Genus erforderlich sind. Die statistische 
Untersuchung groBer Mengen von Fossilien er- 
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méglicht eine Beurteilung der Variabilitat der 
verschiedenen Spezies. Gestiitzt auf solche Metho- 
den hat G. G. Simpson berechnet, daB die Um- 
wandlung vom Hpracotherium zum Equus 60 
Millionen Jahre gebraucht hat. Es muBten hierzu 
8 Genera durchlaufen werden, jedes von einer 
durchschnittlichen Dauer von 74 Millionen Jahren, 
30 Spezies von je 2 Millionen Jahren, und insge- 
samt 15 Millionen Generationen bei einer Gesch- 
lechtsreife im 4. Altersjahr. Vergleicht man diese 
Zahlen mit solchen aus anderen Tiergruppen, so 
findet man erhebliche Unterschiede. Das Tempo 
der Evolution ist also nicht in einfacher Weise von 
der Variabilitat abhangig, noch von der Dauer 
der einzelnen Generation. Es ist die Auslese, die 
sowohl die Richtung wie die Intensitat der Evo- 
lution bestimmt. 

Diese Ergebnisse sind umso bedeutungsvoller, 
als einige Palaontologen, denen die Kenntnisse 
der modernen Genetik noch nicht zur Verfiigung 
standen, sich in der Lage glaubten, aus Abstam- 
mungslinien gewisser Fossilien Riickschliisse auf 
deren Ursachen ziehen zu kénnen. Die einen 
vermeinten die Erblichkeit erworbener Eigen- 
schaften auf diese Weise zu belegen, andere 
schlossen aus einer gewissen Geradlinigkeit im 
Entwicklungsverlauf bestimmter Eigenschaften 
auf eine eingeborene determinierende Kom- 
ponente, eine Art ,,[mpuls‘“, der diese Gerad- 
linigkeit erzeuge, und dem sie die Bezeichnung 
Orthogenese beilegten. Sie iibersahen dabei, daB 
wenn die Auslese in einer bestimmten Rich- 
tung einem Organismus férderlich ist, sie geniigt, 
um ihm auch weiterhin férderlich zu sein. Andere 
Autoren zogen aus ihrem Material den SchluB, 
da8 man grundsatzlich unterscheiden miisse zwi- 
schen der Evolution im grofen mit ihren funda- 
mentalen Anderungen, und einer ,,kleinen‘‘ Evo- 
lution, die nur zu geringfiigigen Abweichungen 
fiihre. Keine dieser Spekulationen hat sich ge- 
geniiber der Einsicht halten kénnen, daB die 
Auslese allein geniigt, um die Evolution zu er- 
klaren, ihr Tempo, ihr AusmaB, selbst ihre Rich- 
tung, so da sie bei geniigend langer Einwirkung 
den Eindruck der Orthogenese hervorbringt. 


DIE NEUE SYSTEMATIK UND DIE ENTSTEHUNG 
DER ARTEN 

Was wir hier beschrieben haben, den ,,indus- 
triellen“ Melanismus beim Birkenspanner, die 
Banderung der Schnecken, die Mimikrie der 
Schmetterlinge, die Sichelzellenanamie des Men- 
schen, all das sind Beispiele zu einer modernen 
experimentellen Untersuchungstechnik in der 
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Ass. 1 — Die natiirliche Auslese am Werk. (Links) Photographie 
eines Baumstammes aus dem Westen von England, mit Flechten 
bedeckt, mit einem typischen, hellgrauen Birkenspanner (unten) 
und einem Exemplar der melanistischen Varietat carbonaria 
(oben). Man hat beobachten kénnen, daB in dieser Umwelt 
die melanistische Varietat von Végeln um etwa 17% haufiger 
gefaBt wird, als die helle Varietat. (Rechts) Photographie eines 
Baumstammes aus einer Industriegegend; er ist mit RuB iiber- 
zogen, wahrend die Flechten abgestorben sind. Oben ein 


Natur, die Julian Huxley so sehr gefordert und als 
eine neue Methode der Systematik aufgefaBt hat. 
Die Klassifizierung des Tier- und Pflanzenreiches 
begann mit der Festsetzung der Arten, wie sie 
durch die Sammlungsstiicke in den Museen belegt 
waren. Aber Arten sind heute und waren stets 
Populationen von lebenden Pflanzen und Tieren 
in der Natur, unter standig wechselnden Lebens- 
bedingungen, in einem lebendigen Gleichgewicht 
untereinander und gegeniiber den physikalischen 
Bedingungen der Umwelt, standig lokale und 
zeitliche Variationen bildend, der Mutation mit 
ihrer Umbildung in den Genkomplexen unter- 
worfen, immer der Auslese ausgesetzt, — kurzum, 
Arten diirfen wir heute nicht mehr als die festen 


typischer hellgrauer Birkenspanner, unten ein melanistisches 
Stiick (carbonaria). Hier geht die Beobachtung dahin, daB die 
dunkeln Exemplare von den Végeln um 10% weniger oft 
angegriffen werden als die hellgrauen. Die schwarzliche Abart 
ist erst vor hundert Jahren aufgetaucht und bildet heute in den 
englischen Industriegebieten 99% der Populationen des Birken- 
spanners. (Schaukasten im Brit. Museum (Naturgeschichte), 
unter Beihilfe von H. B. D. Kettlewell z1 ngestellt.) 


Marksteine auffassen, von denen jeweils eine evo- 
lutive Anderung ausgeht, sondern sie bilden selbst 
das lebendige Material, in das sich die Ziige der 
Evolution fortlaufend eingraben. Gene mutieren, 
und es kommt zur ,, Umordnung*‘ des Genkom- 
plexes, neue Rassen dringen in nicht besetzte 
Biotope ein und verschwinden wieder aus anderen, 
so daf man schon auf geographischen Karten 
das Kommen und Gehen eines bestimmten Genes 
einzeichnen kann, wie es z.B. R. C. Stebbins 
fiir kalifornische Molche getan hat. Man wird mit 
der Zeit Anderungen von Genkomplexen allge- 
mein kartographisch festlegen kénnen, so wie man 
heute etwa die Ursprungsformen alter Kultur- 
pflanzen wie des Weizens in Karten einzeichnet; 


73 


APRIL 1958 ENDEAVOUR : 
| 
| 
4 
‘ 
: 
= 
: 
q 


ENDEAVOUR 


Ass. 2-—Geographische Artbildung. Die kleine Mantelméwe 
der Britischen Inseln mit dunklem Riicken und gelben Beinen 
geht ostwarts allmahlich indie kleine skandinavische Mantelméwe 
uber, die ihrerseits in die sibirische Vegam6we mit etwas hellerem 
Mantel und fleischfarbenen Beinen tibergeht. Von dieser finden 
sich Ubergange zur amerikanischen Heringsméwe mit hellerem 
Mantel und rosaroten Beinen. Obwohl die britische Mantel- 
mowe zur gleichen Spezies wie alle anderen ostwarts in der Kette 
um den Polarkreis gezahlt werden kann, erscheint sie doch beim 
Zusammenhalten mit der britischen Heringsméwe eher wie eine 


andere Spezies. Nicht nur die Farbe unterscheidet die beiden, 
sondern auch die Lebensgewohnheiten sind verschieden: die 
Mantelméwe briitet auf Mooren und wandert in Ziigen, die 
Heringsméwe baut ihre Nester auf Klippen und lebt vereinzelt. 
Sollte der Zufall zu einer Unterbrechung in diesem ringformigen 
Bestand von Mowen fiihren, oder sollte irgendwo die Fortpflan- 
zung nicht mehr méglich werden, dann waren die britischen 
Mowen mit einem Male in zwei getrennte Spezies zerfallen. 
(Nach Stiicken aus dem Brit. Museum (Naturgeschichte).) 
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Genkarten waren allerdings einem starken Wech- 
sel unterworfen. 

Niemand hatte einer solchen Entwicklung der 
Naturwissenschaften mehr Begeisterung abge- 
wonnen als Darwin selbst; das geht am besten aus 
den letzten Seiten seiner ,,Entstehung der Arten“ 
hervor. Wir kehren daher nochmals zu den 
Fragen zuriick, mit denen wir unsere Riickschau 
begannen. Heute steht es fest, daB Spezies nicht 
unwandelbar sind, und wir haben zahlreiche 
Beispiele ihres Wandels gegeben. Die Evolution 
kann bis zu einem gewissen Grad weiterschreiten, 
ohne neue Spezies zu schaffen, allein, wenn dieser 
Vorgang immer weitergeht, dann entstehen sie 
schlieBlich eben doch, und wir stellen nun noch- 
mals die Frage, ob die moderne Forschung einen 
solchen Vorgang bewiesen habe. Die Antwort 
darauf lautet, daB wir die Entstehung von neuen 
Spezies in der Natur mit unseren Augen beob- 
achten, und daf auch im Laboratorium neue 
Arten kiinstlich hervorgerufen worden sind. 

Fortschritte macht die Evolution besonders da, 
wo Populationen aus verschiedenen Griinden sich 
nicht mehr mit benachbarten Populationen ver- 
mischen, sondern unter andersartigen Auslesebe- 
dingungen ihre erblichen Variationen durch Muta- 
tionen und Umlagerung der Genkomplexe in 
anderer Richtung entwickeln. Nach E. Mayr ist 
eine Isolierung gewisser Anteile einer Population 
in irgendeiner Form eine notwendige Bedingung 
fiir eine Divergenz in der Evolution. 

Fir die Abtrennung von Populationsteilen und 
die daraus folgende Entstehung neuer Arten sind 
gewohnlich besondere geographische Verhiltnisse 
maBgebend, etwa physikalische Abgrenzungen 
wie Meere, Gebirge oder Wiisten. Geographisch 
gesonderte Rassen sind das wichtigste Rohmate- 
rial, aus dem sich die neuen Arten bilden, wie ja 
die verschiedenen Finkenrassen auf den einzelnen 
Galapagos-Inseln zuerst bei Darwin den Gedan- 
ken aufsteigen lieBen, daB eine gemeinsame Ab- 
stammung vorliege. In diesem Fall hatte die 
geographische Isolierung zur Heranbildung einer 
ganzen Anzahl von neuen Spezies gefiihrt (Abb. 2). 

Auch bei den Pflanzen spielt die geographische 
Isolation in der Entstehung neuer Spezies eine 
bedeutende Rolle. Hier kennen wir aber noch 
eine andere Form der Isolation, die auf das 
Pflanzenreich beschrankt zu sein scheint und 
urplétzlich die Befruchtungsméglichkeiten zwi- 
schen den Exemplaren einer Population aufheben 
kann; sie beruht auf einer Stérung im Chromo- 
somenaustausch und wird als genetische Isolation 
bezeichnet. Kreuzt man Primula verticillata mit 


Primula floribunda, so entsteht ein Bastard, der 
steril bleibt, denn die Chromosomen der beiden 
verschiedenen Elternspezies sind offenbar unver- 
traglich miteinander, und der komplizierte Me- 
chanismus zur Bildung von Keimzellen ist gestért. 
In seltenen Fallen jedoch entsteht beim Bastard 
eine Verdoppelung des Chromosomensatzes, ein 
Zustand, den man als Polyploidie bezeichnet hat. 
Bastarde dieser Art sind untereinander fruchtbar, 
denn hier finden bei der Zweiteilung der Kerne 
die Chromosomen immer Gegenstiicke, die ihnen 
gleich sind. Nun entstehen nicht nur keimfahige 
Samen, sondern auch Pflanzen, die sich auffallig 
von den beiden Elternformen unterscheiden. 
Eine solche Pflanze entspricht damit sinngemaB 
einer neuen Spezies und ist mit dem Namen 
Primula kewensis belegt worden. Viele neue Spezies 
sind durch absichtliche Bastardierung und zufal- 
lige Polyploidie erzeugt worden. In einigen Fallen 
hat sich gezeigt, daB ein kiinstlicher Bastard mit 
einer natiirlich vorkommenden Spezies identisch 
war, mit der er auch identische Nachkommen 
bildete; damit ist der Beweis erbracht, daB diese 
Art von Speziesbildung in der Natur vorkommt. 


HUNDERT JAHRE DESZENDENZTHEORIE 


Ein Riickblick auf die Zeit vor hundert Jahren, 
als Darwin und Wallace ihre Theorien veréffent- 
lichten, zeigt uns den Umschwung, der sich 
vollzogen hat: die Tatsache der organischen 
Evolution ist Gemeingut worden, ihr besonderer 
Mechanismus ist weitgehend aufgeklart. 

Eine Alternative zur Abstammungstheorie ist 
heute kaum mehr denkbar, und wir fassen es 
schwer, daB sich die Geister vor bloB hundert 
Jahren noch mit Fragen zu beschaftigen hatten, 
wie diesen: Glauben sie wirklich, daB in unzahligen 
Momenten unserer Erdgeschichte jedesmal ge- 
wisse elementare Atome kommandiert worden 
seien, zu lebendigen Geweben ineinander zu 
fahren? Sind sie der Meinung, daB durch jeden 
angenommenen Schépfungsakt bloB ein einziges, 
oder da viele Individuen entstanden sind? 
Wurden alle diese zahllosen Arten von Pflanzen 
und Tieren in Form von Samen und Eiern, oder 
wurden sie alle als erwachsene Individuen er- 
schaffen? Und die Saugetiere insbesondere, sind 
sie erschaffen worden mit den unwahren Merk- 
malen der Ernahrung im Mutterleibe ? 

Die Theorie der Evolution durch natiirliche 
Auslese ist so gut begriindet, daB die moderne For- 
schung nur noch neue Bestiatigungen liefert und 
Liicken schlieBt, wo solche noch bestanden haben. 

Man hat auch schon das_ grundsatzliche 
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Argument gegen die Selektionstheorie vorgebracht, 
daB sie ein negatives Prinzip darstelle und daher 
nichts Aufbauendes leisten, nichts Neues schaffen 
und den Tiichtigen nicht tiichtiger machen kénne. 
Wer so spricht, hat die ,,Entstehung der Arten“ 
nicht gelesen, worin Darwin schon klar ausge- 
fiihrt hat: ,,Verschiedene Forscher haben den 
Ausdruck der natiirlichen Auslese falsch verstan- 
den oder abgelehnt. Andere haben sogar geglaubt, 
die Selektion erzeuge Verainderungen, wahrend 
sie tatsachlich solche voraussetzt und nur dafiir 
sorgt, daB von ihnen erhalten bleibt, was fiir den 
betreffenden Organismus wertvoll ist.“ Die Varia- 
bilitat ist blind in der Erzeugung von ungezahlten 
Veranderungen, aber die Auslese entscheidet, was 
Bestand hat. Das ist der einfache Schliissel zu 
einem der Weltratsel, und nur ein genialer Mensch 
konnte ihn finden. 

Wenn sich auch einzelne Anschauungen mit 
der Zeit noch wandeln mégen, der Grundbegriff 
der Evolution durch natiirliche Auslese wird 
bestehen bleiben und wird weiter ausgebaut wer- 
den, wie es Darwin erhoffte, als er 1837 in sein 


Tagebuch schrieb: ,,Meine Theorie kénnte die 
vergleichende Anatomie und die Palaontologie 
befruchten, sie wiirde zum Studium der Instinkte, 
der Erblichkeit und des Geistes aufrufen .. . zur 
eingehenden Erforschung der Bastardierung, — 
was diese férdert und was sie hindert —, oder der 
Artschépfung, der Ursache von Variationen, so 
da8B wir begreifen kénnten, woher wir kommen 
und wohin wir gehen. ZweckmaBige Untersuchun- 
gen, die auf den Umbau von Organen bei ver- 
schiedenen Arten gerichtet waren, kénnten uns 
die Gesetze der Umwandlung aufdecken, welche 
dann die Hauptziele der Forschung waren, um 
unsere Gedankenginge zu leiten.“ 

Mit derselben Zuversicht, mit der sich der 
menschliche Geist die Kopernikanische Lehre von 
der Bewegung der Erde um die Sonne und 
Newtons Formulierung der Gesetze dieser Bewe- 
gung zu eigen machte, hat er jetzt die Lehre von 
der natiirlichen Abstammung alles Lebendigen auf 
der Erde in den Bestand seines Wissens aufgenom- 
men; er feiert mit Recht das hundertste Jahr einer 
solchen Bereicherung. 
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Bericht tiber den Stand der Entwicklung 


von Titan 
N. P. INGLIS und M. K. McQUILLAN 


Die Einfiihrung eines neuen Gebrauchsmetalls ist ein so seltenes Ereignis, daB es immer 
interessant ist, die betreffenden Forschungen und Entwicklungen zu verfolgen. Das gilt 
besonders fiir Titan, das sich in kaum zehn Jahren von einem Laboratoriumsschaustiick 
zu einem industriell wichtigen Werkstoff entwickelt hat. Die technischen Schwierigkeiten, 
die bei Gewinnung, Schmelzen, Legieren und Bearbeiten von Titan zu iiberwinden waren, 
sind gewaltig; in welchem Mafse sie gemeistert wurden, zeigt die Steigerung der Weltpro- 
duktion von 3 t im Jahre 1948 auf 25 ooo t im Jahre 1957. 


Die Existenz von Titan war dem englischen 
Chemiker und Mineralogen William Gregor schon 
im Jahre 1791 bekannt; drei Jahre spater ent- 
deckte es Klaproth in Deutschland unabhangig 
hiervon. Es gelang jedoch erst im Jahre 1925, das 
Metall rein genug darzustellen, um seine Eigen- 
schaften voll ermessen zu kénnen. Das groBe 
Interesse, das dem neuen Metall von Ingenieuren, 
besonders im Flugzeugbau, entgegengebracht 
wird, erklart sich aus der Erkenntnis, da8 Titan 
nicht nur auBergewohnliche Eigenschaften in sich 
vereinigt, sondern da es auch iiberaus reichlich 
in der Natur vorkommt; von den eigentlichen 
Gebrauchsmetallen sind nur die Erze von Alumi- 
nium, Eisen und Magnesium in reichlicherem 
MaBe vorhanden. 


EIGENSCHAFTEN 


Die entscheidenden Eigenschaften von Titan 
sind sein verhaltnismaBig geringes spezifisches 
Gewicht, seine Fahigkeit, Legierungen von sehr 
hoher Festigkeit zu bilden, und seine auBerge- 
wohnliche Korrosionsbestandigkeit. Bevor ein 
neues Gebrauchsmetall eingefiihrt werden kann, 
miissen naturgemaB seine Eigenschaften  ein- 
gehend bekannt sein. 

Von erster Bedeutung ist dabei die Festigkeit, 
die fiir Zwecke des Maschinenbaus mit Dehnbar- 
keit und Verformbarkeit zusammengehen muB. 
Festigkeit und Verformbarkeit von Titan sind 
jedoch auBerordentlich empfindlich gegen Verun- 
reinigungen im Metall, insbesondere gegen Sauer- 
stoff; geringe Mengen von Sauerstoff verfestigen 
das Metall sehr betrachtlich unter gleichzeitiger 
Versprédung. In der technischen Erzeugung von 
Titan wird daher stets der héchste Reinheitsgrad 
angestrebt, d.h. ein Metall von niedrigster Festig- 


keit und héchster Verformbarkeit, da als Aus- 
gangswerkstoff ein Material vorzuziehen ist, das 
man leicht verarbeiten und spater nach Wunsch 
ausharten kann. Das heutige Reintitan hat daher 
eine Zugfestigkeit von héchstens 47 kg/mm? und 
eine sehr hohe Dehnung. Der Festigkeitsbereich 
von Titanlegierungen erstreckt sich jedoch bis zu 
125 kg/mm?. 

Unter Wechselbeanspruchung verhalt sich Titan 
weit giinstiger als die meisten anderen Nichteisen- 
metalle, da es eine bestimmte Dauer- oder Wech- 
selfestigkeit, ahnlich wie Stahl, besitzt. Dariiber 
hinaus betragt die Dauerfestigkeit unter reiner 
Schwingungsbeanspruchung 50-60% der stati- 
schen Zugfestigkeit je nach Legierung, ein Ver- 
haltnis, das ungewohnlich hoch ist. In der prakti- 
schen Anwendung liegt jedoch die Dauerfestigkeit 
jedes Metalls fast immer unterhalb der Werte, die 
in den iiblichen Laboratoriumspriifungen gefun- 
den werden, da sie durch plotzliche Uberginge im 
Querschnitt, wie Kerben und Nuten, die in den 
meisten Konstruktionsteilen unvermeidlich sind, 
stark herabgesetzt wird. Aus diesem Grunde 
wurden umfangreiche Untersuchungen zur Be- 
stimmung des Einflusses von Standardkerben auf 
die Dauerfestigkeit von Titan und seinen Legie- 
rungen (Abb. 1 und 2) ausgefiihrt. Wie aus den 
Kurven ersichtlich ist, erhéht sich die Kerbemp- 
findlichkeit fiir alle metallischen Werkstoffe mehr, 
wenn sie unter abwechselnder Zug—Druck-Bean- 
spruchung gepriift werden, als wenn sie einer 
reinen Biegeschwingungsbelastung unterworfen 
werden. Unter Biegeschwingungsbelastung ist die 
Kerbempfindlichkeit von Titan und Titanlegie- 
rungen fast ebenso groB wie die der meisten anderen 
Konstruktionswerkstoffe. Unter abwechselnder 
Zug—Druck-Beanspruchung sind Titanlegierungen 


77 


j 
| 
. 
: 
= 7 


ENDEAVOUR 


Bericht iiber den Stand der Entwicklung von Titan 


APRIL 1958 


1,0.— —— — — —— — 


Keine Kerbwirkung 


FluBstahl 
(42 kg/mm’) 


Titanlegi 
(76 Stahl CriMo 


(110 kg/mm?) 


a 
T 


Aluminiumlegierung ~ 


(52 kg/mm’) Titanlegierung 


(94,5 kg/mm?) 


zu ungekerbten Proben 


Volle Kerbwirkung 
(theoretisch) 


Dauerfestigkeitsverhaltnis von gekerbten 


0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 
Kerbzahi (theoretisch) 


Ass. 1 — Kerbempfindlichkeit verschiedener Metalle 
bei Biegeschwingungsbeanspruchung. 
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Ass. 2 — Kerbempfindlichkeit verschiedener Metalle 
bei abwechselnder Zug—Druck-Beanspruchung. 


héherer Festigkeit etwas kerbempfindlicher als 
legierte Stahle gleichen Festigkeitsbereiches, aber 
das besagt durchaus nicht, daB Titan nun bei 
Dauerbeanspruchung tibermabig kerbempfindlich 
ist. 

Friither hatte man gehofft, daB Titan seine hohe 
Festigkeit auch bei hohen Temperaturen behalten 
wiirde, aber in dieser Beziehung hat es enttauscht. 
Die Festigkeit von Titan fallt ziemlich rasch mit 
steigender Temperatur ab, insbesondere bei Tem- 
peraturen iiber 400° (Abb. 3). Bestimmte Legie- 
rungen zeigen eine bessere Warmfestigkeit, aber 
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keine Legierung zeichnet sich darin besonders 
aus; die beste Legierung, die bis jetzt gefunden 
wurde, besitzt gute Festigkeitseigenschaften nur 
bis etwa 500°. 

Die Korrosionsbestandigkeit von Titan ist her- 
vorragend. So wie bei hochlegierten Chrom- 
stahlen und Aluminium ist dies der Gegenwart 
einer dichten, festen und festanhaftenden Oxyd- 
schicht zuzuschreiben, die sich schnell wieder 
schlieBt, falls sie beschadigt werden sollte. In der 
Tat ist Titan gegeniiber einer gréBeren Zahl von 
korrodierenden Stoffen bestandig als austenitische 
Chrom-Nickel-Stahle. Seine Uberlegenheit im 
Vergleich zu diesen Werkstoffen ist besonders 
ausgesprochen bei Angriff durch Chlorsalzlésun- 
gen, einschlieBlich Seewasser. Dariiber hinaus ist 
die Korrosionsdauerfestigkeit in Seewasser tatsach- 
lich gréBer als in Luft, wahrend dieses VerhAltnis 
fiir andere korrosionsbestandige Werkstoffe selten 
60% iibersteigt. 

Titan kann ahnlich wie Aluminium in Sauren 
wie Schwefel- oder Phosphorsaure anodisch oxy- 
diert werden zur Erzeugung einer kiinstlichen 
Oxydschicht, die bis zu 0,4 uw dick sein kann, je 
nach angelegter Spannung. Diese Schicht gibt 
einen besseren Schutz als die natiirliche Oxyd- 
schicht. Die Grenzdicke der Oxydschicht ist dann 
erreicht, wenn der elektrische Widerstand der 
Schicht weiteren Stromdurchgang verhindert. Er- 
staunlicherweise kann elektrischer Kontakt mit 
dem unter der Oxydschicht liegenden Metall 
wieder durch leichten Druck auf die Schicht 
gemacht werden, ein charakteristisches Merkmal, 
das Titan fiir die Konstruktion von Zubehér- 
teilen fiir das anodische Oxydieren in der Industrie 
wertvoll macht. Seine anodischen Polarisations- 
eigenschaften kénnen vorteilhaft zur Bildung von 
selbstheilenden Schichten verwendet werden, die 
erméglichen, Titan selbst in einigen der wenigen 
korrodierenden Stoffe zu gebrauchen, in denen es 
normalerweise nicht bestandig ist. 


TITANLEGIERUNGEN 


Unlegiertes, technisches ,,Reintitan“ hat bereits 
viele Anwendungen besonders in der Form von 
Blechen gefunden. Im Flugzeugbau ist die wirt- 
schaftlich reizvollste Anwendung jedoch in einer 
Form, in der die hohe Festigkeit des Metalls bei 
gleichzeitig niedrigem spezifischen Gewicht aus- 
genutzt werden kann. Um die hierfiir erforder- 
lichen hohen Festigkeitswerte zu erhalten, muB 
Titan legiert werden. 

Das Legierungsverhalten von Titan wird kom- 
pliziert durch die Tatsache, da Titan ein 
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Ass. 3 — Temperaturabhangigkeit der Zugfestigkeit 
einer typischen a/B-Legierung. 


Ubergangsmetall ist; wie alle solchen Elemente 
besitzt es eine innere, nicht abgeschlossene Elek- 
tronenschale, deren Energieniveau fast ebenso hoch 
wie das der AuBenschale ist. Es wird allgemein 
angenommen, daf im metallischen Titan diese 
beiden Schalen ein gemeinsames Band von még- 
lichen Elektronenniveaus bilden, und daB daher 
Elektronen von jeder der beiden Schalen an 
Bindungsprozessen und elektrischer Leitung teil- 
nehmen kénnen. Es ist aber keineswegs gewib, ob 
nun auch alle Elektronen der nicht abgeschlossenen 
inneren Schale notwendigerweise zu dem gemein- 
samen Band beitragen, und wesentlich umfang- 
reichere Untersuchungen sind erforderlich, bevor 
ein genaueres Bild des Elektronenaufbaus von 
Titan formuliert werden kann. 

Obgleich die heutigen Theorien wenig zur 
praktischen Entwicklung von Legierungen bei- 
tragen, kann das Verhalten von Titanlegierungen 
zu einem gewissen Grade empirisch abgeleitet 
werden. Ganz allgemein, zum Beispiel, haben 
Legierungen, die zwischen Titan und anderen 
Jbergangsmetallen gebildet werden, weitgehende 
Ahnlichkeit untereinander und unterscheiden sich 
in wichtigen Eigenschaften von Legierungen mit 


Ass. 4 Vakuum-Grofschmelzanlage fiir Titan in 
explosionssicherer Betonkammer. 
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Ass. 5 — Proben von Halbzeug aus Reintitan und Titanlegierungen. 


Ass. 6 — Proben von geschmiedetem, geschweiBtem, spangebend bearbeitetem und verarbeitetem Titan. 
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Nichtiibergangselementen. Dies trifft zu, trotz des 
Unterschiedes innerhalb der beiden Gruppen von 
Faktoren wie AtomgréBe, Valenz und elektro- 
chemische Eigenschaften, die im allgemeinen fiir 
das Verhalten von Legierungen bestimmend sind. 

Titanlegierungen werden im allgemeinen nach 
ihrer Kristallstruktur eingeteilt. Bis zu 882,5° ist 
Titan hexagonal und wird als a-Titan bezeichnet; 
oberhalb dieser Temperatur nimmt es die raum- 
zentrierte kubische Form an und wird B-Titan 
genannt. Zusatz von anderen Elementen kann 
eine dieser beiden Kristallstrukturen auf Kosten 
der anderen stabilisieren, und durch entspre- 
chendes Legieren und geeignete Warmebehand- 
lung ist es méglich, Legierungen herzustellen, die 
ausschlieBlich aus der a-Phase, der B-Phase oder 
einer Mischung der beiden bestehen. Diese Grup- 
pen bilden die hauptsachlichsten Legierungsklassen. 

a-, B- und die a/B-Legierungen besitzen charak- 
teristische mechanische Eigenschaften. Zum gro- 
Ben Teil ist dies unmittelbar der unterschiedlichen 
Atomanordnung in den beiden Phasen zuzu- 
schreiben; daneben ist aber wahrscheinlich noch 
ein weiterer Effekt vorhanden als Folge der unter- 
schiedlichen Elektronenwechselwirkung zwischen 
Titanatomen und den Atomen der ca-stabili- 
sierenden oder B-stabilisierenden Elemente. 

a-Legierungen besitzen hohe Festigkeit, und ihre 
Bearbeitung, besonders das Walzen von Blechen, 
ist schwierig. B-Legierungen dagegen sind leicht 
bearbeitbar, besitzen aber im allgemeinen eine 
erheblich geringere Festigkeit und k6nnen zudem 
bei héheren Temperaturen instabil werden. Sie 
haben zwar den Vorteil gegeniiber a-Legie- 
rungen, daf man ihnen durch Warmebehandlung 
hohe Festigkeit geben kann, aber selbst dann 
zeigen sie haufig eine niedrigere Dauerstands- 
festigkeit, d.h. einen geringeren Widerstand gegen 
langsame Verformung unter Langzeitbelastung 
bei hohen Temperaturen, als die a-Legierungen, 
die bei gew6hnlicher Temperatur ahnliche Festig- 
keitswerte haben. 

Die a/B-Legierungen stehen: dazwischen. Im 
warmebehandelten Zustand zeigen sie hohe Festig- 
keit verbunden mit besserer Verformbarkeit, als 
man mit anderen Legierungen von vergleichbarer 
Festigkeit erhalten kann. Die meisten von ihnen 
enthalten ein Element, im allgemeinen Alumi- 
nium, das in der a-Phase léslich ist und sie dadurch 
verfestigt, sowie ein oder mehrere andere Ele- 
mente zur Stabilisierung der B-Phase. Die letz- 
teren werden im allgemeinen aus der Gruppe der 
friihen Ubergangsmetalle gewahlt, wie z.B. Man- 
gan, Vanadium, Niobium, Tantal und Molybdan. 
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Eine Zeitlang wurde in dieser Klasse eine Legie- 
rung mit 4% Aluminium und 4% Mangan am 
meisten verwendet, heute dagegen werden neuere 
Zusammensetzungen bevorzugt, wie z.B. 6% 
Aluminium und 4% Vanadium oder 6-7% Alumi- 
nium und 3% Molybdan. 

Die Zahl der Elemente, die sich als Legierungs- 
bestandteile fiir a-Legierungen eignen, ist durch 
die sehr geringe Léslichkeit der meisten Metalle 
in a-Titan begrenzt. Bisher sind nur Aluminium 
und Zinn als Hauptlegierungsbestandteile auf 
industrieller Basis verwandt worden. Zirkonium 
ist ein weiterer méglicher Hauptlegierungszusatz. 

Bis jetzt ist noch keine B-Legierung fiir einen 
praktischen Einsatz auf dem Markt erschienen, 
hauptsichlich weil diese Legierungen bei erhéhten 
Temperaturen spréde werden, falls nicht ein sehr 
hoher Anteil eines B-stabilisierenden Elements 
zugesetzt wird. Es ist aber damit durchaus nicht 
gesagt, aushartbare Legierungen vom B-Typ 
nicht spaterhin doch Verwendung finden werden. 
Stabile B-Legierungen kénnten sehr niitzlich sein 
fiir Zwecke, fiir die hoher Korrosionswiderstand 
gefordert wird. Eine Titanlegierung mit 30% 
Molybdan z.B. bietet gute Aussichten als Kon- 
struktionswerkstoff fiir chemische Anlagen. 

Zur Zeit werden groBe Anstrengungen fiir die 
Entwicklung einer Legierung gemacht, die in 
Form von Blech verwendet werden kann. Eine 
derartige Legierung muB einerseits weich genug 
sein, um sich leicht bearbeiten zu lassen, anderer- 
seits soll sie aushartbar sein und dabei hohe 
Festigkeiten erreichen. Verschiedene Legierungen 
sind hierfiir vorgeschlagen worden, alle enthalten 
ziemlich hohe Zusatze von B-stabilisierenden Ele- 
menten. Im gegliihten Zustande sind meist beide 
Phasen, a und PB, vorhanden, die B-Phase wird 
dann durch Warmebehandlung bei niedriger Tem- 
peratur ausgehartet. Legierungen dieses Typs 
werden in Kiirze auf dem Markt erscheinen. 

a-, B- und a/B-Legierungen sind nunmehr 
ziemlich eingehend untersucht und erforscht wor- 
den. Der GroBteil der Vorteile, die sich aus der 
Verwendung reinerer Ausgangsstoffe und aus der 
Anwendung verbesserter Aufbercitungsverfahren 
ergeben, ist bereits ausgenutzt worden. Von 
weiteren Entwicklungen kann die Schaffung vdllig 
neuer Klassen von Legierungen erwartet werden, 
wie zum Beispiel eine, die eine harte intermetal- 
lische Verbindung in auBerst fein verteilter Form 
in einer a-Grundmasse enthalt. Eine solche 
Legierung kann vielleicht durch eines der klas- 
sischen Ausscheidungsharteverfahren geschaffen 
werden oder durch Anlassen der martensitischen 
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a-Phase, die in einer groBen Anzahl von Legierun- 
gen aus der B-Phase durch einen ScherprozeB 
beim Abschrecken entsteht. 


GEWINNUNG 


Die Notwendigkeit, soviel Sauerstoff wie még- 
lich abzuscheiden, bestimmt die Art des Ver- 
fahrens zur Gewinnung von Titan aus seinen 
Erzen. Da es unméglich ist, den Sauerstoffgehalt 
durch unmittelbare Reduktion der Oxyde auf ein 
annehmbar niedriges Niveau herabzusetzen, er- 
folgt die industrielle Gewinnung in zwei Stufen. 

Das Erz, das zur Zeit verwendet wird, ist Rutil 
(TiO,), man wird jedoch spater auf das haufigere 
Ilmenit (FeO.TiO,) iibergehen miissen. Man 
iiberfiihrt dies zunachst in Titantetrachlorid, das 
nach sorgfaltiger Reinigung entweder durch Mag- 
nesium oder Natrium reduziert wird. Die Mag- 
nesiumreduktion, die Kroll als erster gebrauchte, 
wird in ausgedehntem Mabe in den Vereinigten 
Staaten und Japan angewandt. Die britische 
Produktion bedient sich fast ausschlieBlich des 
Natriumreduktionsverfahrens und die neueste 
Anlage in den Vereinigten Staaten arbeitet eben- 
falls nach dieser Methode. Die beiden Verfahren 
ergeben ein Metall von fast gleicher Reinheit zu 
fast demselben Preis. Von den beiden bietet das 
Natriumverfahren bessere Aussichten fiir etwaige 
Verbesserungen, sowohl in wirtschaftlicher Hin- 
sicht als auch beziiglich der Reinheit des 
Metalls. 

Wie bereits erwahnt, wird die Festigkeit von 
Titan sehr stark durch die Anwesenheit von Spuren 
von Sauerstoff beeinfluBt. Da ganz allgemein 
die Festigkeit eines Metalls proportional seiner 
Harte ist, wird die Harte eines kleinen Blockes 
allgemein als zweckdienliches MaB fiir die Rein- 
heit des Rohmetalls betrachtet. Die Anderungen 
in der durchschnittlichen Harte von technischem 
Titan zeigen die Verbesserungen an, die in den 
letzten Jahren gemacht wurden. Reinsttitan, das 
durch thermische Zersetzung des Tetrajodids 
gewonnen wird, hat selten eine geringere Harte 
als 80 D.P.N.! Die durchschnittliche Hartezahl 
von Titan, das zur Zeit in GroBbritannien nach 


1 Gewisse Unklarheit kann aus dem Gebrauch von mehr 
als einer Harteskala entstehen. In GrofSbritannien ist die 
Diamond Pyramid Number (D.P.N.) tiblich und nicht die 
Standard Brinell Harte. Innerhalb des Bereiches, mit dem 
wir uns hier befassen, ist die Standard Brinell Harte etwa 
10 Einheiten kleiner als die D.P.N. Die Substandard 
Brinell Hartepriifung, die von den Produzenten in den 
Vereinigten Staaten bevorzugt wird, gibt eine Hartezahl, 
die wiederum zehn Einheiten kleiner ist, d.h. etwa 20 
Einheiten niedriger als D.P.N. 


dem Natriumverfahren gewonnen wird, von dem 
man annimmt, daB es spaterhin ein Metall von 
noch héherem Reinheitsgrad geben wird, ist 130 
D.P.N. Noch vor wenigen Jahren betrug die 
Harte von technischem Titan 160-200 D.P.N. 

Umfangreiche Forschungen sind bisher auf dem 
Gebiet der elektrolytischen Gewinnung von Titan 
ausgefiihrt worden und werden noch fortgesetzt. 
Man war noch vor kurzer Zeit davon iiberzeugt, 
daB sich die Geschichte des Aluminiums wieder- 
holen wiirde, und daB die chemischen Reduk- 
tionsverfahren durch eine Elektrolyse ersetzt wer- 
den kénnten. Kiirzlich ist jedoch diese Hoffnung 
auf eine zukiinftige industrielle Gewinnung auf 
elektrolytischem Wege betrachtlich gesunken. 
Dies ist nicht irgendwelchen grundsatzlichen 
Schwierigkeiten in der Erzeugung von Titan nach 
elektrolytischen Verfahren zuzuschreiben, sondern 
der Tatsache, daB derartige Verfahren wahr- 
scheinlich kostspieliger sind als die heute gebrauch- 
lichen. 


SCHMELZEN 
Die auBerordentliche Reaktionsfahigkeit von 

geschmolzenem Titan, dem kein keramischer 

Tiegelwerkstoff widersteht, erfordert die Anwen- 

dung von Schmelzverfahren, die grundsatzlich ver- 

schieden sind von denen fiir die meisten anderen 

Metalle. 

Es ist heute iiblich in der technischen Herstellung 
von Titan, Gleichstrom-Lichtbogen-Schmelzen in 
einem wassergekiihlten Kupfertiegel anzuwenden 
und die Schmelze durch Arbeiten unter Argon 
oder im Vakuum vor Verunreinigung durch die 
Atmosphire zu schiitzen (Abb. 4 und 7). 

Friiher wurde eine wassergekiihlte Wolfram- 
oder Graphitelektrode verwendet und das Titan 
in Form von K6érnern oder kleinen Kugeln in den 
Tiegel gegeben. Bei diesem Verfahren entstanden 
Schwiengkeiten durch die Aufnahme von Verun- 
reinigungen und durch UngleichmaBigkeiten in 
der Zusammensetzung der Blécke. Obwohl eine 
Schmelzanlage mit einer nicht-abbrennenden 
Graphitelektrode soweit entwickelt wurde, dab 
die Kohlenstoffaufnahme unter 0,05°% lag, ist es 
offenbar, daB eine abschmelzende Titanelektrode 
die folgenden iiberragenden Vorteile bietet: 

1. AusschluB jeder Kohlenstoff- oder Wolframauf- 
nahme. Sogar eine Aufnahme von nur 0,05% 
kann sich schadlich auswirken, besonders wenn 
Seigerung oder Ausscheidung erfolgt. 

2.Schmelzéfen mit abschmelzender Elektrode 
kénnen leichter fiir das Arbeiten im Vakuum 
eingerichtet werden. 
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fast iiberall Gemeinpraxis geworden. 
Doppelschmelzen verbessert die Homo- 
genitat, gibt bessere Oberflachenbe- 
schaffenheit des Blockes und vermin- 
dert den Wasserstoffgehalt. 
Lichtbogen-Schmelzen kann jedoch 
unter Umstanden gefahrlich sein, wenn 
der Tiegel reiBen sollte. Es kommt 
dann Wasser mit Titan von etwa 1700° 
in Beriithrung, was zu einer Wasser- 
dampf-Explosion fiihren kann, mit nach- 
folgender Wasserstoff-Luft-Explosion, 
falls der Tiegel birst. Au®erordentliche 
VorsichtsmaBnahmen sind daher vor- 
gesehen, um solche Mifgeschicke zu 
verhiiten und, falls sie sich trotzdem 


Asp. 7 — Schematische Darstellung eines Vakuum-Schmelzofens ereignen sollten, sie ungefahrlich zu 


mit abbrennender Elektrode. 


3. Erheblich gréBere Schmelzleistungen bei glei- 
chem Stromverbrauch. 


4. Ausschaltung der nicht unbetrachtlichen kon- 
struktiven Schwierigkeiten, die mit einer gleich- 
maSigen und getrennten Zufiihrung von Titan 
und Legierungszusatzen verbunden sind. 


Die abschmelzenden Elektroden werden durch 
Mischen von kérnigem Rohtitan mit den ge- 
wiinschten Legierungsbestandteilen und anschlie- 
Bendes Pressen hergestellt, wobei Driicke von etwa 
1500-3000 kg/cm? erforderlich sind, um sie fest 
genug fiir die weitere Handhabung zu machen. 
Diese PreBlinge werden dann in einer Menge 
zusammengeschweifBbt, die dem Gewicht des zu 
fertigenden Blockes entspricht, in GroBbritannien 
bis zu etwa goo kg und haufig ganz erheblich 
mehr in den Vereinigten Staaten. Es sei bei 
dieser Gelegenheit darauf hingewiesen, daB sich 
das kérnige Rohtitan, das nach dem Natrium- 
verfahren hergestellt wird, sehr viel leichter ver- 
pressen ]aBt als das grébere Produkt, das beim 
Kroll Verfahren anfallt. 

Heute wird im allgemeinen nicht mehr unter 
Argon, das in Schmelzéfen mit nicht-abbrennen- 
den Elektroden gebraucht wurde, sondern mit 
abschmelzenden Elektroden im Vakuum geschmol- 
zen, wobei selbst die gréBten Schmelzéfen sehr 
hohe Vakua in der Ordnung von 5-20 x 107% 
Torr haben. Das Vakuum muB jedoch gemaBigt 
werden, wenn Legierungen erschmolzen werden, 
die relativ fliichtige Elemente, wie z.B. Mangan, 
enthalten. Doppelschmelzen, bei dem der Block, 
der beim ersten Schmelzen erzeugt wurde, beim 
zweiten Schmelzen als Elektrode dient, ist 
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machen. Berstscheiben (Abb. 7) wer- 

den eingebaut, um den Aufbau eines 
Wasserdampfdruckes zu verhindern. Die Schmelz- 
6fen befinden sich zudem hinter dicken Beton- 
mauern und werden ferngesteuert (Abb. 4). 

Die umfangreichen Entwicklungen und For- 
schungen, die iiber die Verfahren zum Schmeizen 
von Titan ausgefiihrt wurden, werden sich zudem 
fiir einige der anderen neueren Metalle als 
auBerordentlich wertvoll erweisen, wie z.B. fiir 
Zirkonium, fiir das neuerdings groBes Interesse 
gezeigt wird. Schmelzen im Vakuum kann ferner 
von Vorteil fiir einige der sonstigen Metalle sein, 
da es in vielen Fallen ihre Eigenschaften wesent- 
lich verbessert. 


BEARBEITUNG 


Das spanlose Verformen von Titan-Blécken zu 
Platten, Stangen und anderen Arten von Halbzeug 
wird im allgemeinen mit den gleichen Anlagen 
wie fiir andere Metalle ausgefiihrt. Trotz seines 
verhaltnismaBig hohen Schmelzpunktes, bietet das 
Schmieden und Warmwalzen von Titan keine 
mechanischen Schwierigkeiten. Kaltwalzen von 
Reintitan ist ebenfalls nicht schwierig und braucht 
nicht im einzelnen erértert zu werden; Kaltwalzen 
von Titanlegierungen ist dagegen schwierig. 


Warmverformen 


Die Schwierigkeiten, denen man hier begegnet, 
sind mehr chemischer als mechanischer Natur. 
Sie betreffen im wesentlichen das Verhindern 
einer unerlaubt hohen Aufnahme von Sauerstoff, 
Stickstoff und Wasserstoff, mit denen Titan bei 
den hier angewandten Temperaturen leicht rea- 
giert. Zwar diffundieren Sauerstoff und Stickstoff 
nur langsam in Titan hinein, und bei vorsichtiger 
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Gliihbehandlung kann die Aufnahme dieser 
Verunreinigungen auf eine diinne Oberflachen- 
schicht beschrankt werden, die man durch 
mechanische oder chemische Behandlung entfernt. 
Wasserstoff dagegen diffundiert auBerordentlich 
rasch in Titan und, obgleich man ihn durch 
Gliihen im Vakuum wieder entfernen kann, ist es 
zu empfehlen, diese Méglichkeit durch strengste 
Uberwachung der Ofenatmosphare auszuschalten. 

Strangpressen von Titan hat sich nicht als so 
erfolgreich erwiesen wie fiir viele andere Metalle, 
da Titan beim Durchtritt durch die Matrize 
schmiert und damit die Oberflache des Stranges 
beeintrachtigt. Diesem Problem hat man viel 
Aufmerksamkeit gewidmet, seine Lésung hangt 
allein von einem zuverlassigen Hochtemperatur- 
schmiermittel ab. Gewisse Erfolge wurden durch 
Plattieren mit Kupfer erzielt und durch Anwen- 
dung von Glas als Schmiermittel. 


Kaltverformen 


Das Kaltwalzen von hochfesten Legierungen ist 
nur méglich, wenn mit wiederholten geringen 
Dickenabnahmen je Stich und haufigen Zwischen- 
gliihungen gearbeitet wird. Dies ist nicht spezi- 
fisch fiir Titan und immer erforderlich, wenn 
Metalle mit einer Festigkeit von 95-110 kg/mm? 
und einem hohen Verhaltnis von Streckgrenze zu 
Zugfestigkeit kaltgewalzt werden. Im Falle von 
Titan ist aber die Schwierigkeit so groB, daB auf 
den in den Walzwerken verfiigbaren Geriisten 
diinne Bleche (in der GréBenordnung von 0,5 mm 
Dicke) der harteren Legierungen fast nur durch 
Warmwalzen hergestellt werden kénnen. Es ist 
iiblich, eine Anzahl diinner Bleche aufeinander 
zu legen und sie zwischen Stahlplatten zu walzen. 
Dieses Verfahren gibt jedoch eine geringere 
Oberflachengiite und schlechtere Dickentoleranz 
als Kaltwalzen. Es wird zur Zeit versucht, Wege 
zum Uberwinden dieser Schwierigkeit zu finden. 

Die Lésung dieses Problems wird auf zweierlei 
Weise in Angriff gennommen. Von metallkund- 
licher Seite wird versucht, eine Legierung zu 
entwickeln, die weich genug fiir das Kaltwalzen 
ist und die anschlieBend durch Warmebehandlung 
verfestigt werden kann. Von _ technologischer 
Seite besteht eine Méglichkeit der Lésung in der 


Untersuchung der Wirkung von Oberflachen- 
behandlung und Schmierung auf den Walzdruck. 

Auch das Kaltziehen von Titan wird durch 
seine Neigung zum Fressen und Schmieren 
erschwert; es sind jedoch heute verschiedene 
Verfahren bekannt, die diese Schwierigkeit ver- 
ringern. Inder Feindrahtherstellung, zum Beispiel, 
hat sich Versilbern als sehr zufriedenstellende 
Schmierung erwiesen, die auch nach Gliihbehand- 
lungen wirksam bleibt. Verschiedene chemische 
Behandlungen — wie Cyanid- oder Phosphat- 
behandlung oder vorsichtige Oxydation bei hohen 
Temperaturen — haben sich ebenfalls als sehr 
brauchbar erwiesen, da sie eine Oberflache geben, 
die Schmiermittel festhalt und damit direkte 
Beriihrung des Titans mit der Matrize verhindert. 


Schweifen 


Titan kann nach den meisten bekannten Ver- 
fahren geschweiBt werden, vorausgesetzt, daB 
gewisse spezifische VorsichtsmaBnahmen einge- 
halten werden, wie Ausschlu8 von Sauerstoff, 
Stickstoff und Wasserstoff. 

Beim Schmelzschweifen kénnen nur Lichtbo- 
genverfahren in einer Edelgas-Atmosphare den 
erforderlichen Schutz des erwarmten Metalls 
geben. Wolfram-LichtbogenschweiBung in einem 
Mantel von Edelgas wird im allgemeinen ange- 
wandt und besondere Prallbleche sind entwickelt 
worden, um die Wirkung dieses Mantels zu 
verbessern, ferner eine Wasserkiihlung zur raschen 
Abkiihlung der SchweiBzone. Wo anwendbar, 
kann Schmelzschweifen in einer edelgasgefiillten 
Kammer ausgefiihrt werden, wobei weder Prall- 
bleche noch Kiihlung erforderlich sind. PreB- 
schweifen ist ebenfalls méglich bei Temperaturen 
von etwa 800°, vorausgesetzt daB die Schweib- 
flachen vorher auBerst sorgfaltig gereinigt und 
geschmirgelt wurden. 

SchweiBen hat im allgemeinen keine nach- 
teiligen Folgen auf die mechanischen Eigenschaf- 
ten von Reintitan und den a-Legierungen, dies 
trifft jedoch nicht fiir die a/B-Legierungen zu. 
SchweiBverbindungen in diesen Legierungen sind 
spréde, selbst wenn keine Verunreinigung des 
Metalls erfolgt ist, als Folge von Reaktionen 
wahrend der Abkihlung. 
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Raketen und Satelliten in wissenschaft- 
licher Forschung 
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MASSEY 


Tagtaglich kann man heute Nachricht iiber einen neuen Erfolg im Raketen- oder Satelliten- 
flug erwarten. Eine Besprechung des Fortschrittes auf diesem Gebiete ist daher zeitbedingt, 
doch scheint eine Gesamtiibersicht des Gebietes angebracht zu sein. Professor Massey be- 
handelt hier sowohl bisherige Errungenschaften wie auch die zu erwartende zukiinftige 
Entwicklung, wobei er betont, da Satelliten und senkrecht aufsteigende MeBraketen nicht 
im Wettbewerb stehen, sondern sich erganzen. 


Die wissenschaftliche Erforschung der Erdatmo- 
sphare und des sie umgebenden interplanetaren 
Raumes geht weit zuriick, doch lieBen sich bis 
1945 Instrumente zur direkten Messung der 
atmospharischen Eigenschaften in Me8ballons nur 
etwa auf eine Hohe von 30 km hinaufschicken. In 
viel gréBeren Héhen kommt der Atmosphiare aber 
auch erhebliches Interesse und Bedeutung zu: die 
Ionosphare beginnt eigentlich erst bei 100 km und 
reicht bis zu mehreren hundert Kilometern, 
Nordlichterscheinungen treten im wesentlichen 
oberhalb 100 km auf, die fiir die magnetischen 
Veranderungen verantwortlichen Atmosphiaren- 
stréme verlaufen hauptsachlich zwischen 100 und 
150 km, Meteore kommen der Erde nur selten 
naher als 100 km, bevor sie abbrennen, usw. Uber 
diese oberen Atmospharenerscheinungen stehen 
uns zwar schon umfangreiche Kenntnisse zur Ver- 
fiigung, doch haben wir noch viel zu lernen, und 
der MeBrakete kommt dabei wachsende Bedeu- 
tung zu. Eine Rakete tragt nicht nur den be- 
notigten Brennstoff, sondern auch ihr eigenes 
Oxydationsmittel, so daB ihre Fortbewegung von 
der Umgebung unabhangig ist. 

Die wichtigste der Aufgaben, fiir die Raketen 
erforderlich sind, ist die Untersuchung der Wellen- 
strahlung der Sonne, bevor diese in die absor- 
bierende Atmosphiare eindringt. Es ist die Wech- 
selwirkung zwischen der elektromagnetischen 
Strahlung der Sonne und der Atmosphire, welche 
die Ionosphire und das Nachthimmelsleuchten 
erzeugt und die chemische Zusammensetzung der 
Atmosphire (iiber etwa 100 km ist Sauerstoff im 
wesentlichen atomar) beeinfluBt. Die auf die 
Erde auftreffende Strahlung hat an dieser Wech- 
selwirkung keinen Anteil, und ihre Beobachtung 
kann daher iiber den Ursprung der von der Sonne 
abhangenden Vorginge keine brauchbaren Aus- 
kiinfte geben. Zur Beobachtung der in der Atmo- 
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sphire wirksamen Strahlung muB man Mebgerite 
iiber die Zone starker Wechselwirkung hinaus 
heben, und die MeBrakete ist das einzige Mittel, 
das die erforderlichen Apparaturen auf solche 
Héhen zu tragen vermag. 

Neben dieser wichtigsten Aufgabe gibt es viele 
andere, die sich mittels indirekter, auf der Erd- 
oberflache ausgefiihrter Beobachtungen nicht aus- 
fiihren lassen. Hierzu gehért die Messung der 
Veranderung der Elektronenkonzentration in der 
Ionosphare zwischen den Hauptschichten und 
oberhalb der héchsten (F,) Schicht, die Natur der 
Ionen in verschiedenen Ionospharenschichten, die 
héhenmaBige Intensitatsschwankung der ver- 
schiedenen Linien des Nachthimmelsleuchtens, 
die relative Konzentration atomaren und mole- 
kularen Sauerstoffs in groBer Hohe, usw. 

Ein weiteres interessantes Versuchsfeld ist die 
Ausfiihrung von Experimenten in der oberen 
Atmosphire, da sich die értliche Konzentration 
irgend eines Bestandteiles der Atmosphare in ver- 
schiedenen Héhen durch Ausstreuen dieses Stoffes 
aus einer Rakete kiinstlich erheblich erhéhen 1aBt, 
und die Ergebnisse sich dann von der Erde aus 
beobachten lassen. Das Ausstreuen von Natrium 
und Stickstoffoxyd hat bereits sehr interessante 
Auskiinfte ergeben (s. S. 88). 


AUFGABEN FUR KUNSTLICHE SATELLITEN 


Viele wichtige Erscheinungen der oberen Atmo- 
sphare unterliegen nicht nur starken 6rtlichen 
Schwankungen mit Langen- und Breitengrad, son- 
dern auch zeitlichen Veranderungen. Ein groBer 
Nachteil der MeBrakete ist daher ihre kurze Flug- 
zeit, die nicht mehr als ein paar Minuten betragt. 
Die Sonne ist ein variabler Stern, und die in ihrer 
Wellenstrahlung auftretenden Veranderungen 
rufen entsprechende Auswirkungen in der Atmo- 
sphare hervor. In Stérungsperioden kann sich die 
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elektromagnetische Strahlung der Sonne stark 
andern, und auBerdem kénnen geladene Teilchen 
ausgestoBen werden. Die auf der Erde erzeugten 
Auswirkungen hangen stark von dem Breitengrad 
ab, da das Magnetfeld der Erde die geladenen 
Teilchen auf die Nordlichtzonen hin lenkt, die 
etwa 5° breite Giirtel etwa 23° von beiden Polen 
darstellen. Zu diesen Erscheinungen gehéren erd- 
magnetische und Ionospharenstiirme (einschlieB- 
lich Polar-,,blackouts‘‘) sowie Nordlichterschei- 
nungen. Radioschwundeffekte hangen ebenfalls 
mit der Sonnenaktivitat zusammen, doch beruhen 
sie auf der beim Auftreten einer Sonnenfackel 
verstirkten Emission ultravioletter oder 
R6ntgenstrahlung. 

Fiir das Studium dieser wichtigen atmosphari- 
schen Erscheinungen sind MeBraketen, die mit 
groBer Geschwindigkeit langs einer nahezu verti- 
kalen Bahn fliegen, offensichtlich unzulanglich, 
und es ist daher angebracht, die den kiinstlichen 
Satelliten innewohnenden Méglichkeiten zu unter- 
suchen. Diese erfordern ebenfalls Héhenraketen, 
denen in diesem Falle aber die Aufgabe obliegt, 
einen Instrumentenbehilter auf eine ausreichende 
Hoéhe zu tragen und diesen dann in der ge- 
wiinschten Richtung und mit der fiir die dem 
Satelliten vorgeschriebene Umlaufsbahn erforder- 
lichen Geschwindigkeit abzuschieBen. Ist die 
Lebensdauer eines solchen Satelliten ausreichend 
lang, und kénnen die mittels seiner Mebgerate 
erhaltenen Angaben der Erde in der Form ver- 
schliisselter Radiosignale zugesandt werden, so 
kénnen bestimmte atmospharische Eigenschaften 
oder die Sonnenstrahlung selbst kontinuierlich, 
nicht nur in Abhangigkeit von der Zeit, sondern 
auch iiber die gesamte, oder wenigstens einen 
groBen Teil der Erdoberflache untersucht werden. 

Es sei hier erwahnt, daB eine genaue Beob- 
achtung der Flugbahn eines auBerhalb der wirk- 
samen Atmosphare kreisenden Satelliten eine 
bessere Bestimmung der Gestalt und Dichtever- 
teilung der Erde erméglichen wird. Verlauft 
dagegen die Flugbahn in der oberen Atmosphare, 
so lassen sich aus ihrer Beobachtung Auskiinfte 
iiber die Dichte dieses Bereiches der Atmosphare 
erhalten. 

Die Einfiihrung kiinstlicher Satelliten bedeutet 
nicht, daB diese die senkrecht abgefeuerte MeB- 
rakete verdrangen werden. Um einem Satelliten 
eine ausreichende Lebensdauer zu sichern, muB 
dieser in einer Héhe oberhalb 200 km kreisen, so 
daB atmospharische Eigenschaften in geringerer 
Hohe auch weiterhin mittels MeBraketen be- 
stimmt werden miissen. Somit erganzen sich 
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diese beiden Verfahren und stehen nicht im 
Wettbewerb. 


MESSRAKETEN 


Alle atmospharischen Forschungsraketen gehen 
auf die deutsche V-2 Rakete zuriick. Diese hatte 
ein Bruttogewicht von 12 000 kg, eine Gesamt- 
lange von 14m und einen gréBten Durchmesser 
von 165 cm. Sie verwendete fliissige Treibstoffe, 
die etwa zwei Drittel des AbschuBgewichtes aus- 
machten; der Brennstoff war Alkohol und das 
Oxydationsmittel fliissiger Sauerstoff. In einer 
solchen Rakete lieB sich ein Instrumentengewicht 
von 1000 kg auf eine Héhe von 160 km heben. 
Die ersten mit von Raketen getragenen Instru- 
menten ausgefiihrten Beobachtungen der oberen 
Atmosphare wurden 1946 in den Vereinigten 
Staaten mit V-2 Raketen unternommen. Insge- 
samt sind bisher 60 derartige MeBfliige ausgefiihrt 
worden. 

Anfangs 1949 wurde eine in den Vereinigten 
Staaten entworfene und entwickelte groBe Rakete, 
die Viking, fiir Atmospharenmessungen benutzt. 
Sie kann eine Instrumentenlast von 350 kg auf 
eine Hohe iiber 210 km heben und eine Héchst- 
geschwindigkeit von etwa 1800 m/sec erreichen. 
Wie die V-2 ist sie, solange der Motor arbeitet, 
gegen Rollen, Stampfen und Schwanken mittels 
einer Regelungsvorrichtung stabilisiert. Spatere 
Ausfiihrungen enthalten weitere Steuervorrichtun- 
gen, die nach dem Aussetzen des Motors wirksam 
bleiben. Die Viking ist fiir gewohnliche vertikale 
MeBfliige zu teuer, doch dient sie dem amerikani- 
schen Vanguardprogramm, dessen erste Stufe im 
wesentlichen aus einer Vikingrakete besteht. 

Die Aerobee war die erste in den Vereinigten 
Staaten ausschlieBlich fiir obere Atmosphiaren- 
forschung entwickelte Rakete. Sie ist etwa 6,5 m 
lang, hat beim Abschu8 ein Bruttogewicht von 
480 kg und vermag eine Nutzlast von 65 kg auf 
eine Héhe von 100 km zu heben. Vor kurzem ist 
eine als Aerobee-Hi bezeichnete verbesserte Aus- 
fiihrung entwickelt worden, die MeBgerate auf 
fast die doppelte Héhe zu tragen vermag. 

Ein anderes Beispiel einer mit fliissigem Brenn- 
stoff arbeitenden Rakete ist die russische meteoro- 
logische Rakete, die Salpetersaiure als Oxydations- 
mittel und Alkohol als Brennstoff benutzt und 
eine Héhe von etwa 100 km erreicht. Uber die 
russische sogenannte geophysikalische Rakete, die 
viel gréBere Héhen erreichen kann, stehen zur 
Zeit keine Auskiinfte zur Verfiigung. 

Die erste einstufige Mefrakete mit festem 
Brennstoff ist die in England am Royal Aircraft 
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Establishment entwickelte Skylark. Diese dient 
dem britischen Forschungsprogramm zum Stu- 
dium der oberen Atmosphare. Sie kann eine 
Nutzlast von 70 kg auf 200 km heben und wiegt 
iiber 1000 kg. 

Bei Anwendung mehrstufiger oder Kombina- 
tionsverfahren lassen sich viel kleinere Raketen 
verwenden. So kann ein Ballon eine Rakete auf 
eine Héhe von 25 km weit iiber die dichte Atmo- 
sphare heben, deren Widerstand die fiir eine von 
der Erdoberflache abgeschossene Rakete erforder- 
liche Brennstoffmenge sehr erheblich erhdht. 
Feuert man eine Rakete auf einer Hohe von 
25 km ab, so 1aBt sich dieselbe Steighdhe mittels 
einer viel kleineren Rakete erzielen. Ameri- 
kanische Wissenschaftler haben diese ,,Rockoon‘‘- 
Kombination mit groBem Erfolg angewandt. Da 
sie kein kompliziertes AbschuBgerat bendtigt, 
kann der Start an verschiedenen Orten erfolgen, 
obwohl gewisse SchutzmaBnahmen erforderlich 
sind, da die Stelle, wo eine von einem Ballon 
abgefeuerte Rakete auf die Erde zuriickfallt, sich 
nicht leicht vorherbestimmen la4Bt. Vor ganz 
kurzem haben sich in Amerika bei Versuchsab- 
schiissen auf Eniwetok sehr groBe Héhen zwischen 
1600 und 6400 km erzielen lassen, indem das 
Rockoonverfahren auf einen grofen Ballon und 
eine groBbe Rakete erfolgreich angewandt wurde. 

Zweistufige Raketen des amerikanischen Pro- 
grammes sind die sogenannten Nike-Deacon und 
Nike-Cajun Kombinationen. Diese benutzen den 
Nike-Raketenmotor, um kleine Deacon- oder 
Cajunraketen schnell auf eine Héhe zu heben, die 
der von einem Ballon beim Rockoon erreichten 
gleichkommt. 

Die Entwicklung weiter verbesserter Mef- 
raketenverfahren geht stetig weiter, besonders in 
den Vereinigten Staaten und Japan. So hat van 
Allen in den Vereinigten Staaten eine Rakete von 
nur 7,5 cm Durchmesser aus einem Ballon abge- 
schossen und auf diese Weise eine Hohe von 105 km 
erreicht. 


MESSUNGEN MIT INSTRUMENTEN IN RAKETEN 


Die Hauptschwierigkeiten der MeBverfahren 
mit von Raketen getragenen Instrumenten be- 
ruhen auf den Raum- und Gewichtsbegrenzungen, 
den St6Ben und Erschiitterungen, denen die In- 
strumente ausgesetzt sind, dem Rollen, Stampfen 
und Schwanken, dem ungesteuerte Raketen unter- 
liegen, der kurzen Flugzeit, dem Problem, die 
ausgesandten Angaben zu sammeln, sowie den von 
der Rakete selbst hervorgerufenen Veranderungen 
der sie umgebenden Atmosphire. 


Dieser letzte Faktor fiihrt oft zu ernsten Kom- 
plikationen. So 14Bt sich beispielsweise ein Druck 
von weniger als 10-5 mm Hg durch in Raketen 
getragene Druckmesser nicht bestimmen, da der 
von der Rakete selbst erzeugte Gasdruck diesen 
Wert iibersteigt. Die russische meteorologische 
Rakete vermeidet diese Schwierigkeit dadurch, 
daB das MeBgerat bei einer geeigneten Héhe von 
der Rakete in einem Behalter ausgestoBen wird. 
Dieser Behalter ist mit einem Fallschirm ausge- 
riistet, der zuerst eine Zeitlang ansteigt und dann 
verhaltnismabig langsam fallt. Die Messung be- 
ginnt erst nach der Trennung von der Rakete. 

Verschiedene Verfahren zur Wiedergewinnung 
der Geratekammer einer Rakete sind zwar ent- 
wickelt und angewandt worden, doch werden die 
MeBwerte gew6éhnlich in einem in der Rakete 
befindlichen Radiosender in elektrische Impulse 
umgewandelt und der Erde wahrend des Fluges in 
der Form verschliisselter Signale zugeleitet. 


ERFOLGE UND AUSSICHTEN DER MESSRAKETEN- 
FORSCHUNG 


Alle bisher veréffentlichten Ergebnisse der 
Héhenraketenforschung beruhen auf den Unter- 
suchungen des United States Rocket Panel, dessen 
Arbeit 1946 begann. MeBergebnisse iiber die Atmo- 
spharenstruktur mittels der russischen meteorolo- 
gischen Rakete (s. oben und S. 88) sind wahrend 
des letzten Jahres veréffentlicht worden, und 
weitere Ergebnisse dieser Untersuchungen diirften 
bald erscheinen. Das britische Programm, das 
Abschiisse von mit Mefgeraten ausgeriisteten 
Skylark-Raketen von dem Woomera Raketen- 
feld in Australien vorsieht, ist jetzt praktisch 
arbeitsbereit. 

Die meisten amerikanischen Abschiisse erfolgten 
von White Sands, Neu-Mexiko, doch werden 
einige auch von Schiffen ausgefiihrt. Als beson- 
derer Beitrag zum I.G.J. ist unter kanadischer 
Mitarbeit ein Abschu®feld in Fort Churchill in 
Kanada eingerichtet worden, das in der besonders 
interessanten Nordlichtzone liegt. Ein umfang- 
reiches Rockoon-Programm ist auch iiber ein 
Breitengebiet von Kalifornien bis zur Antarktis 
vorgesehen. Das russische I.G.J.' Programm plant 
100 Fliige meteorologischer Raketen in Franz- 
Josefsland und der Antarktis und auBerdem viele 
Hohenraketenfliige. 

Was Ergebnisse anlangt, so muB man sich vor- 
laufig fast ausschlieBlich auf die amerikanischen 
Arbeiten beschranken, die allerdings umfassend 
und aufschluBreich sind. Die bisher ausgefiihrten 
Untersuchungen umfassen  Sonnenstrahlung, 
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Druck-, Dichte-, Temperatur- und Windver- 
teilung, Elektronenkonzentration und Zusammen- 
setzung der Ionosphire, Intensitatsverteilung der 
Strahlung im Nachthimmelsleuchten, kosmische 
Strahlung, Meteoren- und Meteoritenschwarme, 
Gehalt an Ozon und atomarem Sauerstoff, atmo- 
spharische Strahlung oberhalb der Nordlichtzone 
und andere Erscheinungen. 

Die Natur der auffallenden Sonnenstrahlung, 
die zwar im allgemeinen Sinn verstandlich ist, hat 
sich als recht anders erwiesen als friiher vermutet 
wurde. Innerhalb des sichtbaren Bereiches hat 
das Sonnenlicht eine Intensitats- und Farbenver- 
teilung, die von der Strahlung eines schwarzen 
Kérpers bei 6000° K nicht stark abweicht. Bei 
kiirzeren Wellenlangen fallt die Intensitat auf 
erheblich tiefere Werte und betragt z.B. fiir ultra- 
violettes Licht bei 2000 A nur etwa ein Vierzigstel. 
Im Réntgenstrahlengebiet bei Wellenlangen von 
1 bis 50 A ist die Intensitat andrerseits viel starker 
als man von einem schwarzen KG6rper bei 6000° K 
erwarten wiirde. Diese Réntgenstrahlen gehen 
wahrscheinlich von der a4uBeren Atmosphire der 
Sonne, der sogenannten Korona, aus, die eine 
kinetische Temperatur von 1 000 000° K aufweist. 

Druck- und Temperaturmessungen bis zu einer 
Hohe von 80 km, die mit der russischen meteoro- 
logischen Rakete ausgefiihrt wurden, stimmen mit 
den von den Amerikanern erhaltenen Ergebnissen 
gut iiberein. Bei gréBeren Hohen bestehen aber 
noch Widerspriiche, was darauf hindeutet, dab 
die in solcher Hohe erzielte Genauigkeit noch viel 
zu winschen iibrig laBt. 

Ein anderes wichtiges Ergebnis der amerikani- 
schen Untersuchungen ist die erfolgreiche Aus- 
fiihrung von Experimenten in der oberen Atmo- 
sphare. So wurde 1954 von einer Aerobee-Rakete 
2kg Natriumdampf bei Dammerung in einer 
Héhe von 65 km ausgeblasen. Dies erzeugte eine 
gelbe leuchtende Fluoreszenz, die auf Sonnen- 
bestrahlung beruhte und mit unbewaffnetem Auge 
langer als 20 Minuten auf eine Entfernung von 
480 km sichtbar war. Gewoéhnlich befindet sich in 
der oberen Atmosphiare nur etwa 1000 kg Na- 
trium, doch tragt dies zu dem Nachthimmels- 
leuchten bei und erzeugt wahrend der Dam- 
merung eine Fluoreszenz, die sich bei diesem 
interessanten Experiment 6rtlich erheblich ver- 
starken lieB. 

Bei andern Experimenten wurde Stickoxydgas 
von Raketen ausgespritzt. Tagsiiber wird die 
unterhalb 100 km erzeugte Stickoxydwolke vom 
Sonnenlicht ionisiert und 1aBt sich mittels Radar- 
reflexion verfolgen. Dies eréffnet neuartige Még- 


lichkeiten einer kiinstlichen Verbesserung der 
Funkverkehrsbedingungen. Nachts wurde das Gas 
auf gréBerer Hoéhe ausgespritzt, wo der Sauer- 
stoff hauptsachlich atomar ist. Infolge der Reak- 
tionen 


NO + O-+NO, und NO, + O-+NO+0,, 


die katalytische Rekombination des Sauerstoffs 
bedingen, wurde eine starke Strahlung ausge- 
sendet. Das Ausspritzen erzeugte somit eine 
leuchtende Wolke und lieferte einen visuellen Be- 
weis fiir den Atomcharakter des Sauerstoffs in 
dieser bestimmten Hohe. 

Diese kiinstlich erzeugten Leuchtwolken lassen 
sich durch auf der Erde befindliche Gerate beob- 
achten und liefern somit auBerst wertvolle Aus- 
kiinfte hinsichtlich der Atmosphare. Sie kénnten 
sogar neue photochemische Angaben iiber Gebiete 
vermitteln, wo Komplikationen infolge von Ober- 
flachenwirkungen fehlen. 


DIE ERSTEN SATELLITEN 


Soll ein K6rper der Masse m die Erde als 
Satellit in einer kreisf6rmigen Bahn vom Radius 
R, vom Erdmittelpunkt aus gerechnet, umkreisen, 
so muB er sich mit einer Geschwindigkeit V be- 
wegen, die sich aus 


GmM 

R 
ergibt, wo M die Masse der Erde und G die 
Gravitationskonstante in seiner Bahn ist. Diese 
Gleichung driickt die Bedingung aus, daB die 
durch die Schwerkraft der Erde ausgeiibte Anzie- 


hungskraft von der Zentrifugalkraft ausgeglichen 
werden mu. Ist r der Erdradius, so ist 


die auf der Erdoberflache durch die Schwerkraft 
erzeugte Beschleunigung. Somit folgt 


V= V(gr?/R). 


Wenn die Bahn nicht zu weit von der Erde ent- 
fernt liegt, so dab r ~ R, so ergibt sich 


V = 29 000 km pro Stunde. 


Will man dem Satelliten eine ausreichend lange 
Lebensdauer verleihen, so darf die urspriingliche 
Flugbahn, die tatsachlich nicht kreisférmig son- 
dern elliptisch ist, der Erdoberflache nicht zu nahe 
kommen, da der Satellit sonst mit hoher Ge- 
schwindigkeit in die dichte Atmosphare eintreten 
und die entstehende Erwarmung ihn zerstéren 
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oder verdampfen wiirde. Dieser geringste An- 
naherungsabstand betragt gréBenordnungsmaBig 
160 km. 

Die praktische Aufgabe besteht darin, einen 
Satelliten, der so groB und schwer ist, daB man ihn 
verfolgen kann, und daB er die erforderlichen 
Gerate zu tragen vermag, auf iiber 160 km zu 
heben und ihm dann eine nahezu horizontale 
Geschwindigkeit von mindestens 29 000 km/h zu 
verleihen. Dies ist ein schwieriges Problem. Je 
gréBer die als Reserve zur Verfiigung stehende 
Geschwindigkeit, umso weniger genau braucht die 
AbschuBrichtung zu sein. 

Der erste russische Satellit wog 86 kg, wahrend 
der zweite, dessen dritte Raketenstufe von dem 
Satelliten nicht getrennt wurde, mindestens sechs- 
mal so schwer war. Im Augenblick liegen iiber 
die angewandte AbschuBtechnik keine Angaben 
vor, doch erforderte sie sicher viel gréBere 
Raketenmotoren in der ersten Stufe als beim 
ersten Satelliten. Die beiden russischen Satelliten 
sandten jeweils drei und eine Woche lang Radio- 
signale auf 20 und 40 MHz aus. Diese begrenzte 
Lebensdauer beruhte wahrscheinlich auf einem 
Aussetzen der Batterien, deren Gewicht beschrankt 
war. 

Der erste russische Satellit enthielt auBer 
Radiosendern keine anderen Geriate, doch fiihrte 
seine Beobachtung sowie die der ihn begleitenden 
Hiille der dritten Raketenstufe zu interessanten 
Ergebnissen. In Gro8britannien haben viele Uni- 
versitats- und amtliche Forschungsinstitute die 
Radiosignale aufgezeichnet, die durch die Ge- 
schwindigkeit des Satelliten in der Beobachtungs- 
linie erzeugten Doppler-Frequenzverschiebungen 
beobachtet und Radiointerferometer fiir die 
genaue Bestimmung seiner Position benutzt. 
Visuelle und besonders Radarmethoden wurden 
ebenfalls mit Erfolg zur Aufzeichnung seiner 
Bahnen angewandt. Die von den Russen ge- 
wahlten Frequenzen werden von der Ionosphare 
erheblich beeinfluBt, so daB Schwund- und Beu- 
gungsbeobachtungen der Radiosignale wertvolle 
Auskiinfte iiber die obere Ionosphare vermitteln 
sollten. Die Auswertung der Ergebnisse ist noch 
nicht abgeschlossen. 

Der Einflu8 des Luftwiderstandes auf den ersten 
Satelliten und die Raketenhiille war sehr ausge- 


pragt; beide sind inzwischen in die dichte Atmo- 
sphare eingetreten und verdampft. Der geringste 
Abstand der urspriinglichen Flugbahn betrug 
etwa 200 km und der gréBte etwa 930 km. Vor- 
laufige Abschatzungen der Luftdichte auf Grund 
der vor seiner Zerst6érung ausgefiihrten Umlaufe 
stimmen mit den von Atmospharen-Physikern 
angestellten Berechnungen iiberein. 

Der zweite russische Satellit enthielt auBer dem 
Radiosender Instrumente zum Studium der kos- 
mischen und Sonnenstrahlung, eine Druckkabine 
mit einem Hund und einen weiteren Sender zur 
Ubertragung der Beobachtungsdaten zur Erde. 
Der Behalter fiir den Hund enthielt einen Nah- 
rungsvorrat, eine Klimaanlage, sowie Gerate zur 
Aufzeichnung von Pulsschlag, Atmung, Blutdruck 
und Elektrokardiogrammen. Einzelheiten iiber die 
erhaltenen Ergebnisse liegen noch nicht vor, doch 
diirften die Versuchsergebnisse umfangreich sein. 

Der erste amerikanische Satellit Explorer, der 
mit einer Jupiter C Versuchsrakete gestartet 
wurde, war zylinderformig und 200 cm lang, 
hatte einen Durchmesser von 15cm und wog 
14 kg. Er enthielt Gerate zur Messung der kosmi- 
schen Strahlung sowie der inneren und Hiillen- 
temperatur, ein Mikrophon und ein Erosionsgerat 
zur Bestimmung des Aufpralles von Mikro- 
meteoriten. Sein Sender arbeitete auf 108 MHz, 
da Wellen dieser Lange bei ihrem Durchtritt 
durch die Ionosphare praktisch keiner Brechung 
unterliegen und somit genaue Angaben beziiglich 
der Flugbahn zu geben vermégen. Der zweite 
amerikanische Satellit wurde von einer dreistu- 
figen Vanguard-Rakete gestartet. Er war kugel- 
formig und hatte einen Durchmesser von 15 cm 
und ein Gewicht von nur 2kg. Die Energie 
fiir einen seiner zwei Radiosendern wurde von 
Sonnenbatterien geliefert. Weitere Plane sehen 
einen Satelliten mit einer Fernsehkamera vor. 

In der Zukunft werden Satelliten immer kom- 
pliziertere Versuchsapparaturen mitfiihren. Das 
amerikanische I.G.J. Programm sieht Studien der 
kosmischen Strahlung, des Magnetfeldes, der 
Sonnen- und Erdstrahlung, Meteorenerosion und 
Satellitentemperatur vor. Lander, die selbst keine 
Satelliten auszusenden beabsichtigen, kénnen 
durch Beobachtung der Flugbahnen wertvolle und 
bedeutsame Beitrage liefern. 
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Sukkulente Pflanzen 
W. O. JAMES 


Sukkulente Pflanzen treten in einer ganzen Reihe von Familien auf und kommen in vielen 
sehr verschiedenen geographischen Gebieten vor. Die Sukkulenz dient offenbar dazu, die 
Lebensfahigkeit einer Pflanze auch in Gebieten mit unsicherer Wasserversorgung zu gewahr- 
leisten; sie kann in jedem Teil einer Pflanze und in ganz verschiedenem Ausmaf8 auftreten. 
Im Folgenden wird tiber das Vorkommen und iiber die experimentelle Untersuchung der 


Sukkulenz berichtet. 


Die Sukkulenz besteht in der starken Entwicklung 
eines Parenchyms, dessen Zellen diinne Membra- 
nen besitzen und zur Hauptsache Wasser enthal- 
ten; ihr Durchmesser liegt in der GréBenordnung 
von 10~4cm. Sie neigen dazu, Kugelform anzuneh- 
men, kénnen aber auch in einer vorgegebenen 
Richtung gestreckt sein (Abb. 14). Der Grad 
der Sukkulenz kann durch das Verhaltnis von 
Gewicht zu Oberflache angegeben werden; die 
gewohnlich verwendete Einheit ist der Was- 
sergehalt in g je qcm Oberflache. Bei gegebenem 
Zellgewicht gibt es fiir dieses Verhaltnis einen 
Grenzwert. Einige Kakteen und Conophytum-Arten 
erreichen diesen Grenzwert beinahe (Abb. 1, 4 und 
5). Dies bedeutet eine starke Reduktion der Ober- 
flache im Vergleich zu dem bei den Pflanzen ge- 
wohnlich iiblichen diffusen Aufbau. So wurde 
z.B. festgestellt, daB ein 3 kg schwerer Echinocactus 
nur 1/300 der Oberflache einer Aristolochia sipho 
von gleichem Gewicht besaB. 

Sukkulenz kann sich in jedem Teil einer Pflanze 
ausbilden. Die mehr oder weniger kugeligen Kak- 
teen sind die héchstentwickelten Beispiele fiir 
Stammsukkulenz. Sie haben keine sukkulenten 
Wurzeln und ihre Blatter sind zu Dornen reduziert 
oder fehlen ganz. Extreme Blattsukkulenten sind 
die ,,bliihenden Steine“‘, wie man die Conophytum- 
und Lithops-Arten (Abb. 6) und noch einige andere 
Gattungen der Aizoaceen nennt. Ihre kugeligen 
Kérper bestehen aus wenig mehr als zwei dicht 
aneinandergepreBten Blattern. Diese Blatter kén- 
nen sogar ginzlich verwachsen sein, mit Ausnah- 
me einer kleinen Offnung, durch welche die Bliite 
hervorkommt (Abb. 1). Weniger haufig ist eine 
Sukkulenz der Bliite; aber auch sie ist bei Stapelia- 
Arten hoch entwickelt. Die Bliiten besitzen dort 
das Aussehen, mehr oder weniger auch die Struk- 
tur und manchmal den Geruch von fauligem 
Fleisch. Ihre erfolgreiche Bestaubung hangt von 
ihrer Anziehungskraft fiir SchmeiBfliegen ab (Abb. 
2). Zwischen diesen extremen Sukkulenten und 


den normalen Pflanzen gibt es alle méglichen 
Ubergange. Eine aufsteigende Reihe von sukku- 
lenten Blattern zeigen z.B. die Abb. 7-10. 

AuBerhalb der Angiospermen ist die Sukkulenz 
so gut wie unbekannt, aber innerhalb dieser 
kommt sie in allen Gliedern verschiedener groBer 
Familien, z.B. den Aizoaceen, Crassulaceen und 
Cactaceen vor. Auch in vielen Gattungen der 
Liliaceen und Euphorbiaceen tritt sie auf; seltener 
in systematisch isolierten Gattungen, wie etwa bei 
der Compositae Kleinia (Abb. 10). 

Die volkstiimliche Gedankenverbindung von 
Sukkulenten mit Wiisten gibt nur einen Teil der 
wahren Verhaltnisse wieder. Gerade die Kakteen 
sind in jeder geographischen Breite von Britisch 
Columbien bis Feuerland zu finden. Einige Opun- 
tien sind Unkrauter in den nordamerikanischen 
Prarieweiden, wo sie sich zum Nachteil fiir die 
weidenden Tiere zwischen den Grasern einnisten; 
eine Art hat sich in Europa in den Alpen einge- 
biirgert und andere Kakteen sind hoch in den 
Anden mitten im Schnee zu finden. Die Semper- 
viveum-Arten (Abb. 13) mit ihren Rosetten von 
sukkulenten Blattern leben in Gebirgsgegenden 
vom Kaukasus bis zu den Pyrenaen, wahrend die 
zur selben Familie gehérende Gattung Bryophyllum 
aus den Tropen Westindiens stammt. Eine weitere 
Gruppe von Kakteen, die Gattungen Rhipsalis und 
Epiphyllum sind Epiphyten aus den mittel- und 
siidamerikanischen Regenwialdern. Die sukkulen- 
ten Chenopodiaceen (Salicornia usw.) sind wieder- 
um charakteristische Vertreter der Flora der 
Salzmarschen in den gemaBigten Zonen. Wenn 
man bei diesen so verschiedenen Standorten nach 
einem gemeinsamen Faktor sucht, so scheint dieser 
mehr in einer gewissen Unsicherheit der Wasser- 
versorgung zu bestehen und nicht so sehr darin, 
daB diese Pflanzen allgemein unter Wassermangel 
zu leiden hatten. 

Bis jetzt kennt man keine Methode, durch die ein 
merklicher Grad von Sukkulenz bei normalerweise 
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Ass. 1 — Conophytum calculus. (ca. natirl. GréBe) 


nicht-sukkulenten Arten induziert werden kann. 
Der Grad der Sukkulenz kann aber bei einer 
Art, die darauf anspricht, experimentell inner- 
halb eines sehr weiten Spielraums verandert 
werden. Die wirksamste Methode ist dabei die 
Variation der Tageslange. Wenn man z.B. die 
Crassulacee Kalanchoé blossfeldiana im 12-Stunden- 
Tag zieht, so erhalt sie einen schlaffen Habitus mit 
loffelfrmigen, nur geringfiigig sukkulenten Blat- 
tern (Abb. 3); der Sukkulenzgrad ist 0,81. Redu- 


Ass. 2- Bliite von Stapelia comparabilis. (ca. natiirl. 
GréBe) 


gI 


Ass. 3—Aalanchoé blossfeldiana. Links: Langtagspflanze. 
Ein Blatt ist zur Reduktion der Tageslange verdunkelt. 
Rechts: Kurztagspflanze. 


ziert man die Tageslange auf 9g Stunden, so werden 
die Blatter kleiner und viel dicker; der Sukkulenz- 
grad hat nunmehr den Wert 1,80. Anatomisch 
besteht diese Veranderung in einer VergréBerung 
der Blattzellen vornehmlich in der Transversal- 
richtung, ohne daB die Zahl der Zellen wesentlich 
erhéht wird (Abb. 14). Wenn man nur ein ein- 
zelnes Blatt einer jungen Kalanchoé-Pflanze unter 
Kurztagsbedingungen bringt, so zeigt sich, daB 
diejenigen Blatter, die senkrecht iiber dem so be- 
handelten entstehen, sukkulent werden, wahrend 
die Blatter auf der anderen Seite des Stengels die 
normalen Langtagseigenschaften beibehalten. Bei 
der Gattung Kalanchoé geht die Erhéhung der Suk- 
kulenz dabei auch genau parallel mit der Be- 
schleunigung der Bliitenbildung. Beide Effekte 
kénnen aber durch eine schwache Vergiftung mit 
Chloroform getrennt werden; unter dieser Bedin- 
gung wird namlich die Beschleunigung der Bliiten- 
bildung aufgehoben, obwohl der Sukkulenzgrad 
unbeeinfluBt bleibt. 

Es hat somit den Anschein, da8 der Sukkulenz- 
grad, ebenso wie die Induktion der Bliitenbildung, 
durch ein Hormon bestimmt wird, das in den 
jungen Blattern entsteht und nach oben zum 
Vegetationspunkt transportiert wird. Beide Effekte 
scheinen aber auf zwei verschiedene Hormone 
zuriickzugehen; denn andere Arten, wie z.B. 
Sedum kamschatkicum, benétigen Langtagsbedin- 
gungen zur Bildung ihrer Bliihhormone, aber fiir 
das Auftreten der Sukkulenz sind Kurztagsbedin- 
gungen erforderlich. 

Eine Sukkulenz kann nicht dadurch hervorge- 
rufen werden, da man iiber einen langeren 
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Ass. 4 Anhalonium lewinii. (ca. natiirl. GréBe) ABB. 5 — 


Ass. 6 — Lithops leslei.. (ca. natiirl. GréBe) 


Ass. 8 — Echeveria secunda. (x }) 


Astrophytum myriostigma. (ca. natiirl. GréBe) 


Ass. 7 ~ Aalanchoé longifolis. (ca. natir). GréBe) 
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Ass. 9 — Cotyledon agavoides. (ca. natirl. GréBe) 
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Ass. 10~— Aleinia tomentosa. Das silbrige 
Aussehen riihrt von diinnen, dicht ange- 
driickten Haaren her. (ca. natiirl. GréBe) 


ABB. 13 — Sempervivum giuseppii. (x 4) 


: 
| 
Asp. 12 — Huernia aspera (Asclepiadaceae). (ca. natirl. GréBe) 
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Ass. 14~—Querschnitte durch Blatter von Tradescantia 
fluminensis. Oben: Normales Blatt; unten: Durch 
Eisenmangel sukkulentes Blatt. (x 50) 


Zeitraum hinweg in den Zellen eines wachsenden 
Gewebes einen hohen osmotischen Druck auf- 
rechterhalt. Sie scheint auch nicht der Dosierung 
des Wachstumshormons 6-Indolylessigsaure zu 
folgen, obwohl deren Wirkungen auf die Zellver- 
groBerung einige Ahnlichkeit haben mit der Zell- 
vergréBerung bei Sukkulenz, die allerdings meist 
nur in einer Richtung verlauft. Auch die synthe- 
tische Chlorphenoxyessigsaure vermag die Sukku- 
lenz von Kalanchoé-Blattern nicht zu erhdhen, 
obwohl sie dort eine Epinastie (eine starre Abwarts- 
kriimmung der Stiele) zu erzeugen vermag. Das 
die Sukkulenz induzierende Hormon ist deshalb 
wahrscheinlich nicht Auxin. 

Innerhalb gewisser Grenzen kann der Sukku- 
lenzgrad auf Anderungen in der Zufuhr bestimm- 
ter Nahrungsstoffe ansprechen und zwar besonders 
auf eine Verschiebung des Verhiltnisses von 
K:Ca. Es gibt aber nicht viele Beweise dafiir, 
daB die Sukkulenz irgendwie von einem hohen 
Hydratationsgrad der Zellkolloide abhangig ware. 
Die sukkulente Salzpflanze Salicornia herbacea (Abb. 
15) erhéht das Verhaltnis Wassergehalt : Ober- 
flache betrachtlich als spezifische Reaktion auf 
Chloridionen; dieser Quotient ist aber bereits vor 
der Zugabe eines Chlorids recht hoch. 

Ein wenig besser zu verstehen sind die Folgen, 
die sich aus einem sukkulenten Bau fiir das Leben 
einer Pflanze ergeben. Am deutlichsten sind natiir- 


lich die Wirkungen auf den Wasserhaushalt. 
Wesentlich ist hierbei, daB die Sukkulenz die 
Wasserabgabe an sich nicht verringert. Es gibt 
keine Pflanzenzelle, deren Saugkraft groB genug 
ist, um einen ernsthaften Widerstand gegen die 
Verdunstung des in ihr befindlichen Wassers zu 
leisten. (Die Saugkraft ist definiert als die Senkung 
des Diffusionsdrucks des Wassers in einem feuchten 
KG6rper bei gegebener Temperatur unter den einer 
ebenen Wasseroberflache unter 1 atm Druck.) 
Normale Blattzellen haben Saugkraftwerte von 
wenigen Atmospharen, die bis zu 20 atm ansteigen 
kénnen, wenn die Blatter an der Grenze des Wel- 
kens sind. Die Saugkraft der Luft an einem maBig 
warmen Tag liegt in der GréBenordnung von 
1000 atm. Die groBe Mehrzahl der sukkulenten 
Zellen hat maximale Saugkraftwerte unter 10 atm, 
d.h. diese liegen unter denen von nicht-sukkulenten 
Zellen. Dies hat die wichtige Folge, daB etwa die 
nicht-sukkulenten, photosynthetisch tatigen Zel- 
len, die in Abb. 14 schattiert sind, noch turgeszent 
und voll leistungsfahig bleiben, wenn die sukku- 
lenten Wasserspeicherzellen schon betrachtlich 
entleert sind. 

Sowohl sukkulente wie nicht-sukkulente Gewebe 
k6nnen in einer normalen Atmosphare nur dann 


Ass. 15 — Salicornia herbacea. (x 4) 
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existieren, wenn sie durch einen Uberzug ge- 
schiitzt werden, der fiir Wasser sehr wenig durch- 
lassig ist. Im Gegensatz zu einer weitverbreite- 
ten Annahme, unterscheiden sich die sukkulenten 
Pflanzen in dieser Beziehung sehr stark voneinan- 
der. Die extremen Sukkulenten unter den Kakteen 
haben dicke, undurchlassige Cuticulae, die oft auf 
ihrer AuBenseite noch mit einer Wachsschicht be- 
deckt sind. Die Zahl der Spalt6ffnungen ist relativ 
gering und diese neigen in den amerikanischen 
Wiisten auBerdem dazu, sich bei Tag zu schlieBen 
und nur wahrend der Nacht zu 6ffnen. Diese 
Inversion des normalen Offnungsrhythmus zeigt 
sich aber nicht bei etwa in England wachsenden 
Opuntien. Bei der starken Ausbildung des Ober- 
flachenschutzes ist es nicht verwunderlich, daB die 
Kakteen sogar unter Halbwiistenbedingungen nur 
sehr langsam Wasser verlieren. Die Transpiration 
je Oberflacheneinheit ist gering, und die mit der 
fortgeschrittenen Sukkulenz einhergehende Re- 
duktion der Oberflache tragt noch weiter zum 
Schutz der Wasservorrate bei. Es wurde berech- 
net, daB, bezogen auf die Volumeneinheit des in 
der Pflanze vorhandenen Wassers, eine Pflanze 
von Opuntia camanchica ihr Wasser etwa 100omal 
langsamer verliert als etwa eine solche von Jm- 
patiens noli tangere. 

Das Beispiel der Kakteen gilt aber nicht fiir die 
sukkulenten Pflanzen allgemein. Die Arten von 
Glottiphyllum (Abb. 11) haben z.B. diinne Cuticu- 
lae und relativ zahlreiche Spaltéffnungen mit 
normalem Offnungsrhythmus. Sie transpirieren 
viel schneller als die Kakteen und werden sehr 
leicht welk. Sogar die weiter fortgeschrittenen 
Typen, wie Lithops (Abb. 6), reagieren in der Kul- 
tur ahnlich; ihr Verhalten an den natiirlichen 
Wiistenstandorten ist nicht bekannt. Die Sukku- 
lenten der Salzmarschen, wie z.B. die Salicornia- 
Arten, transpirieren ebenfalls rasch und verlieren 
leicht ihre Turgeszenz. Ihre Zellen nehmen relativ 
hohe Konzentrationen von anorganischen Ionen 
aus den Salzbéden auf, und vermégen deshalb 
Saugkrafte bis zu 40 atm zu entwickeln. Aber 
auch diese sind immer noch unbedeutend gegen- 
itiber dem Wert fiir Luft von 1000 atm. 

Die sukkulenten Gewebe zeigen auch sehr auf- 
fallende Unterschiede beziiglich ‘der Fahigkeit 
Wasserverluste zu ertragen. Kakteenstamme und 
Aloé-Blatter kénnen z.B. ihres Wassers 
verlieren und dennoch weiterleben. Damit sie 
diesen Zustand erreichen, sind allerdings mehrere 
Monate der Trockenheit notwendig. Stapelia- 
und andere Asclepiadaceen-Stamme (Abb. 12), 
sowie Cotyledon-Blatter, verlieren dieselbe Wasser- 


menge schon in 3-4 Wochen, sterben aber dann 
ab. 

Die Kakteen sind noch in anderer Hinsicht 
bemerkenswert resistent. Infolge ihrer extrem 
geringen Transpirationsgeschwindigkeit gibt es 
bei ihnen keinen Kiihlungseffekt, der dem durch 
die auBerordentliche starke Sonnenbestrahlung 
verursachten Temperaturanstieg entgegenwirken 
koénnte. Es konnte festgestellt werden, daB bei 
einer Lufttemperatur von 31,3° die besonnte Seite 
eines Opuntienstammes sich auf 63° erwadrmte 
(das sind 15-20° mehr als die fiir die meisten 
Pflanzengewebe tédliche Temperatur betragt), 
ohne da Turgorverlust oder andere Zeichen einer 
Schadigung auftraten. 

Seit mindestens 150 Jahren wei man, daB 
sukkulente Gewebe einen auffalligen Saurerhyth- 
mus zeigen. Die Saure, die dabei in den Geweben 
die gréBten Schwankungen zeigt, ist Apfelsaure. 
In den Crassulaceenblattern wird die Apfelsaure- 
anhaufung durch ein Absinken der Temperatur 
auf etwa 5° begiinstigt; sie muB also das Ergebnis 
einer Gleichgewichtseinstellung sein. Sie wird 
durch Abwesenheit von Licht beschleunigt und 
tritt normalerweise wahrend der Nacht ein. 


Ebenso kann sie beschleunigt werden durch die 
Erhéhung des AuBendrucks des Kohlendioxyds 


auf etwa 0,05 atm. Markiert man das Kohlen- 
dioxyd mit 1!4C, so zeigen sich die markierten 
Atome sehr bald in der Apfelsaure und in geringe- 
rem Ausmaf auch in anderen Sauren innerhalb 
der Gewebe. Die Entstehung der Sauren ist von 
einem Verbrauch von Kohlenhydraten und von 
Kohlendioxyd begleitet, und es scheint jetzt sicher 
zu sein, daB sie auf einer ,,Dunkelfixierung‘’ von 
Kohlendioxyd beruht, die im Licht durch den 
héheren Wirkungsgrad der Photosynthese unter- 
driickt wird. Sobald das Kohlendioxyd in einer 
Kohlenstoffkette fixiert ist,. wird es in die kom- 
plizierten Gleichgewichtsreaktionen des Interme- 
diarstoffwechsels einbezogen. 

Bei Kalanchoé blossfeldiana wird die primar vor- 
handene Rate der Dunkelfixierung sehr gesteigert, 
wenn man die Pflanzen etwa 21 Tage lang unter 
Kurztagsbedingungen halt, und wenn diese Er- 
héhung einmal induziert ist, so bleibt sie, auch im 
Langtag, mindestens ein Jahr lang erhalten. Es 
konnte aber gezeigt werden, daB die Steigerung 
der Kohlendioxydfixierung nicht parallel lauft mit 
der Induktion und Aufrechterhaltung von Sukku- 
lenz und Bliitenbildung, die ebenfalls durch Kurz- 
tagsbehandlung verursacht werden. Es scheint 
also keine wesentliche Verbindung zwischen Suk- 
kulenz und Saurebildung zu bestehen. 
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Forschungen tiber gesteuerte 
Fusionsreaktionen 


Der Wortlaut des britisch-amerikanischen Be- 
richtes iiber die auf dem Gebiet der thermo- 
nuklearen Reaktionen erzielten Fortschritte ist 
jetzt der ganzen Welt bekannt. An drei ver- 
schiedenen Untersuchungszentren lieB sich zeigen, 
da8 die ungewohnlich hohen Temperaturen, die 
theoretisch zur Erzielung einer thermonuklearen 
Fusion bei Deuterium erforderlich sind, in einer 
eingeschniirten elektrischen Entladung erzeugt 
werden kénnen, die in einem torusf6rmigen 
Behialter durch ein axiales Magnetfeld stabilisiert 
wird. In zera, in Harwell, sind Temperaturen 
von 5 Millionen Grad fiir die Zeitdauer von 
einigen Tausendstel Sekunden aufrechterhalten 
worden. In scEPTRE 11, in Aldermaston, hat man 
Temperaturen von 4 Millionen Grad erzeugt. 
Das PERHAPSOTRON, in Los Alamos, hat etwa ein 
Millionstel Sekunde lang eine Temperatur von 
6 Millionen Grad erzielt. Diese kurzen Zeit- 
perioden hoher Temperaturen lassen sich nach 
Wunsch in kurzen Zeitabstanden wiederholen. 
Alle Versuche zeigen, da8 wahrend dieser Zeit- 
perioden Neutronen emittiert werden, die héchst- 
wahrscheinlich, wenn auch nicht ganz sicher, das 
Ergebnis einer thermonuklearen Reaktion sind, 
wobei Energie in Freiheit gesetzt wird. Man ist 
der Ansicht, daB mit derartigen Maschinen noch 
viel hdhere Temperaturen erzielt werden kénnen, 
bei denen dann Reaktionen eintreten werden, die 
ohne Zweifel thermonuklearer Natur sind. Der er- 
zeugte Energiebetrag wachst mit der Temperatur 
rasch an. Bei 25 Millionen Grad sollte er z.B. 
zehntausendmal gréBer sein als bei 5 Millionen 
Grad. Die Ausmafe der Apparatur scheinen 
dabei Bedeutung zu besitzen, und die unterschied- 
liche Leistung der drei Maschinen wird, wenig- 
stens teilweise, der verschiedenen GréBe der 
Torusbehilter zugeschrieben. 

Sogar in unserem Zeitalter groBer Erfindungen 
kann man diese Ergebnisse als einen Markstein im 
Fortschritt der Menschheit bezeichnen. Hier sind 
im Laboratorium Temperaturen erzeugt worden, 
die héher sind als diejenigen, die sich auf der 
Oberflache von Sternen finden, und etwa ein 
Drittel der wahrscheinlichen Temperatur am 
Mittelpunkt der Sonne betragen. Sie sind durch 
Prozesse entstanden, die von der gleichen Art sind 
wie die, welche die Energie der Sterne erzeugen. 

Die Hauptbedeutung der neuen Entdeckungen 


liegt in der Aussicht, sie zur Herstellung von elek- 
trischer Energie im groBen Mafstab zu verwen- 
den. Gleichzeitig ist es offensichtlich, daB zeTa 
und ahnliche Maschinen ein Untersuchungsinstru- 
ment darstellen, das neue Einblicke in viele Ge- 
biete der Physik und Chemie eréffnen wird. Wenn 
die Krafterzeugung gelingt, und dies scheint 
durchaus méglich, so steht der Menschheit fiir 
alle Zeiten ein Vorrat an Energie zur Verfiigung, 
der jeden heute vorstellbaren Bedarf weit iiber- 
trifft. 

ZETA ist eine Abkiirzung fiir Zero Energy Thermo- 
nuclear Assembly (Null-Energie thermonukleare 
Maschine). Der Name wurde gewahlt, weil die 
bei der Fusionsreaktion in Freiheit gesetzte Ener- 
gie nur etwa ein Billionstel der aufgewandten 
Energie betragt. Um einen Ausgleich zwischen 
Energieaufwand und Energieausbeute zu erzielen, 
wird es anscheinend nétig sein, Temperaturen von 
etwa 300 Millionen Grad zu erzielen, wenn 
Deuterium verwendet wird. Sollte es gelingen, 
ein Gemisch von Deuterium und Tritium zu ver- 
wenden, so wiirden etwa 40 Millionen Grad 
geniigen. Dies bedeutet die Uberwindung unge- 
heurer Schwierigkeiten. Zur Erhitzung des Gases 
auf diese viel hGheren Temperaturen und zur Auf- 
rechterhaltung dieser Temperaturen wahrend 
brauchbarer Zeitperioden miissen méglicherwiese 
neue Verfahren angewandt werden. Zur Messung 
dieser hohen Temperaturen sind neue MeBinstru- 
mente erforderlich. Dariiber hinaus bleiben die 
ungeheuerlichen technischen Probleme der Pla- 
nung und Konstruktion des ersten thermo- 
nuklearen Kraftwerks. 

Dies ist jedoch ein Ziel, das auch die phantasie- 
losesten Zeitgenossen aufriitteln sollte. Denn, 
wenn es gelingt, wird es der ganzen Menschheit 
von Nutzen sein. Die voraussichtlichen techni- 
schen Probleme sollten die Techniker der ganzen 
Welt zum Wettbewerb und zur Zusammenarbeit 
anfeuern. Bei den Versuchen, die jetzt so viel Auf- 
sehen erregt haben, bestand wiahrend des letzten 
Jahres eine volle britisch-amerikanische Zusam- 
menarbeit. Auch russische Wissenschaftler haben 
auf diesem Gebiet gearbeitet, und aus ihren 
Ver6ffentlichungen geht hervor, daB auch in der 
Sowjetunion Fortschritte gemacht worden sind. 
Auch in Deutschland, Schweden, Frankreich und 
Japan befinden sich wichtige Forschungszentralen. 


96 


| 
é 


Elementarteilchen und Symmetrie der 
Raum-Zeit Struktur 


A. SALAM 


In den letzten Jahren hat die Zahl der sogen. Elementarteilchen in verbliiffender Weise 
zugenommen. Wir wollen in der vorliegenden Ubersicht versuchen, unsere Erkenntnisse auf 
diesem Gebiet in ein System einzuordnen, wobei wir mehr oder weniger der historischen 
Reihenfolge der Entdeckung der Teilchen folgen und in jedem Fall die sich aus der Ent- 
deckung ergebenden neuen Begriffe darstellen. Diese Begriffe sind in der Physik aufs engste 
mit den Vorstellungen tiber die Raum-Zeit Struktur verkniipft. 


Die Idee eines Elementarteilchens entwickelte sich 
aus dem uralten Bestreben des Menschen, die 
letzten, grundlegenden und unteilbaren Einheiten, 
aus denen die Materie besteht, aufzufinden. Im 
19. Jahrhundert kamen die Chemiker der Lésung 
des Problems sehr nahe, als sie einsahen, daB, 
auf der Grundlage des periodischen Systems der 
Elemente, fiir den Aufbau jeder Art von Materie 
g2 verschiedene Elemente verfiigbar waren. Durch 
die Arbeiten von J. J. Thomson und Rutherford 
zu Beginn des 20. Jahrhunderts ergab sich, dab 
diese g2 Atomtypen selbst aus nur zwei Elemen- 
tarteilchen zusammengesetzt waren, dem Elektron 
und dem Proton. Diese Teilchen sind stabil, 
unzerlegbar, von definitiver Masse und haben die 
folgenden Eigenschaften: 


1.) Das Elektron ist ein sehr kleines Stiick Materie 
und hat eine Masse von 10-27 g. Die Masse 
des Protons ist etwa 2000 Elektronenmassen. 


2.) Das Elektron hat eine negative Ladung von etwa 
10-1° elektrostatischen Einheiten. Das Proton 
hat eine positive Ladung derselben GréBe. 


Aus der Arbeit von Planck und Einstein ergab 
sich ein drittes Elementarteilchen, das Photon. 
Sie erkannten, da8B sich die Strahlungsenergie 
eines elektromagnetischen Feldes in Einheiten auf- 
teilen 14Bt, die Photonen genannt wurden. Ein 
Lichtstrahl besteht demnach aus einem Strom von 
Photonen, die alle die gleiche Geschwindigkeit 
haben. 

Elektron, Proton und Photon zeigen die folgen- 
den Wechselwirkungen: 


1.) Nach der klassischen Theorie von Maxwell 
findet bei Beschleunigung eines geladenen Teil- 
chens stets eine Absorption oder Emittierung 
von elektromagnetischer Strahlung statt. Nach 
Planck und Einstein besteht diese Strahlung 
aus Photonen, d.h. Elektronen oder Protonen 
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emittieren oder absorbieren Photonen. Abb. 1 
ist ein Raum-Zeit Diagramm dieser Emissions- 
oder Absorptionsprozesse. Rechts emittiert ein 
Elektron (ausgezogene Linie) ein Photon (punk- 
tierte Linie), links absorbiert ein Elektron ein 
Photon. 


Zeit 


Y e 
ABB. I 


2.) Maxwells Theorie erklart die Anziehung oder 
AbstoBung geladener Teilchen in folgender 
Weise: das geladene Teilchen erzeugt ein elek- 
tromagnetisches Feld im umgebenden Raum, 
das dann seinerseits auf das zweite geladene 
Teilchen einwirkt. In moderner Deutung emit- 
tiert ein Elektron ein oder viele Photonen, und 
diese werden von dem zweiten Elektron absor- 
biert (Abb. 2). 


3.) Die Emission oder Absorption von Photonen 
und der Photonenaustausch zwischen zwei 
Elektronen oder einem Elektron und einem 
Proton muB innerhalb der sogen. Erhaltungs- 
satze erfolgen. Es gibt deren zwei: 


J 
e 
- 
e 
J 
e 
= 
= 
e 
e 
e 
e e e 
ABB. 2 
i 


ENDEAVOUR 


Elementarteilchen und Symmetrie der Raum-Zeit Struktur 
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1) In jedem physikalischen ProzeB miissen (a) 
die Gesamtladung Q, (b) die Anzahl der 
Elektronen WN,, (c) die Anzahl der Protonen 
N, vor und nach dem Vorgang dieselben 
sein. Die Anzahl der Photonen kann sich 
jedoch im Laufe des Vorgangs andern. 


11) Beiallen Vorgangen miissen (a) die Gesamt- 
energie E, (b) der Gesamtimpuls P, (c) der 
Gesamtdrehimpuls 7 fiir die Gesamtheit 
der Teilchen vor und nach der Wechsel- 
wirkung dieselben sein. 


Diese Erhaltungssatze sind experimenteller 
Natur. Sie lassen sich jedoch leicht in die Raum- 
Zeit Struktur einordnen. Es laBt sich zeigen, daB 
die Erhaltung von Energie and Impuls gleich- 
bedeutend ist mit der Feststellung, daB die Ergeb- 
nisse eines Versuchs von Ort und Zeit unabhangig 
sind. Dies ist das Prinzip der Translationssym- 
metrie von Raum-Zeit. Die Erhaltung des Dreh- 
impulses ist gleichbedeutend mit der Feststellung, 
daB die Ergebnisse eines Versuches durch eine 
Drehung der gesamten Versuchseinrichtung um 
irgend einen Winkel nicht beeinfluBt werden. Das 
ist das Prinzip der Rotationssymmetrie des Raumes. 

Um dem Satz von der Erhaltung des Drehim- 
pulses eine genaue Bedeutung beizumessen, war 
es erforderlich, jedem Elementarteilchen einen 
Eigendrehimpuls (Spin) zuzuschreiben. So erhalt 
das Photon den Spin eins und das Proton und 
Elektron den Spin }. Um die Vorstellung des 
Spins zu klaren, stelle man sich ein Elektron oder 
Proton etwa wie einen sich drehenden Kreisel vor. 
Bewegt sich das Elektron, so kann, in einem beson- 
deren Fall, die Drehachse in die Bewegungsrich- 
tung fallen. Blickt man dann in Richtung der 
Vorwartsbewegung des Teilchens, so kann der 
Spin im Uhrzeigersinn oder im Gegenzeigersinn 
erfolgen. Mit anderen Worten: die Bewegung des 
Elektrons erfolgt wie eine Rechtsschraube (rechts- 
polarisierte Elektronen) oder wie eine Links- 
schraube (linkspolarisierte Elektronen). In einem 
Strahl von freien Elektronen ist die eine Halfte 
rechts- und die andere Halfte linkspolarisiert 
(Abb. 3). 


Rechtspolarisiert Linkspolarisiert 


Das rechtspolarisierte Teilchen ist das 
Spiegelbild des linkspolarisierten 


ABB. 3 
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Offensichtlich ist ein rechtsdrehendes oder 
rechtspolarisiertes Elektron das Spiegelbild eines 
linksdrehenden oder linkspolarisierten Elektrons. 
Auf diese wichtige Feststellung kommen wir spater 
zuriick. 

Diese Vorstellungen iiber die Raum-Zeit Struk- 
tur wurden 1928 [1] durch Dirac um eine neue 
und weittragende Idee bereichert. Er zeigte, auf 
allgemeiner Basis, daB alle Teilchen in der Natur 
paarweise auftreten miissen. Jedes Teilchen hat 
ein Antiteilchen von genau gleicher Masse und 
genau gleichem Spin, doch mit entgegengesetzter 
Ladung. Die Existenz des negativen Elektrons 
deutet also auf die mégliche Existenz eines posi- 
tiven Antielektrons (das sogen. Positron) hin. 
Wenn es ein Proton gibt, muB es ein Antiproton 
geben. Aus der Existenz des Wasserstoffatoms 
1aBt sich folgern, daB es ein Anti-Wasserstoffatom 
geben kann, das dieselben Energieniveaus besitzt. 

Dirac zeigte weiterhin, daB beim Zusammen- 
stoB eines Teilchens mit seinem Antiteilchen beide 
verschwinden. Ihre Energie, ihr Impuls und Dreh- 
impuls verwandeln sich in Photonen. Umge- 
kehrt kann ein Photon, unter geeigneten Bedin- 
gungen, ein Teilchen-Antiteilchen-Paar erzeugen. 
Abb. 4 gibt das Raum-Zeit Bild. Rechts erzeugt 


e e* 
ABB. 4 

ein Photon ein Elektron-Positron-Paar, links zer- 
strahlt ein Elektron-Positron-Paar unter Emission 
eines Photons. Um solche Vorgange zu beriick- 
sichtigen, miissen wir zwei unserer Erhaltungs- 
satze modifizieren. Anstatt V, = const. und N, 
= const., schreiben wir — = const. und 
N, — N; = const. (@ bedeutet Positron, / bedeutet 
Antiproton). 

Diracs Ergebnisse waren in der Entwicklung der 
Physik von weittragendster Bedeutung. Sie enthiill- 
ten eine tiefgehende Symmetrie der Natur. Sie 
zeigten die Méglichkeit eines Mechanismus, durch 
den Elektron-Positron-Paare erzeugt oder vernich- 
tet werden konnten. Diracs Behauptungen wur- 
den durch Andersons und Blacketts Paarerzeugung 
durch Photonenschauer in glanzender Weise ex- 
perimentell bestatigt. Abb. 5 zeigt den Durch- 
gang von Photonen durch eine Bleiplatte. Sie 
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Ass. 5 - Ein Photonenschauer passiert eine Bleiplatte 


und erzeugt im unteren Teil der Nebelkammer 
Elektron-Positron Paare. 


hinterlassen keine Spuren, weil sie ungeladen sind. 
Doch sieht man die Spuren von Paaren entgegen- 
gesetzt geladener, gleichzeitig erzeugter Teilchen, 
die durch ein an die Kammer senkrecht zur 
Papierebene angelegtes Magnetfeld nach rechts 
und links abgelenkt werden. 

Wir haben also bisher 5 Elementarteilchen 
betrachtet: das Photon, das positive und negative 
Elektron und das positive und negative Proton. 
Die zwischen Elektron-Elektron oder Elektron- 
Proton wirkende Kraft laBt sich auf Grund der 
Ladung der Teilchen und des Photonenaustauschs 
zwischen ihnen vollig deuten. 

Die nachste Stufe der Entwicklung kam durch 
die Erkenntnis, daB sich die Kraft zwischen Proton 
und Proton durch die obige Vorstellung nicht 
vollig erklaren laBt. Betragt die Entfernung 
zweier Protonen weniger als 10~!* cm, so entsteht 
eine viel gréBere Kraftwirkung, die sogen. Kern- 
kraft. Sie ist 100-mal starker als die durch Photo- 
nenaustausch erzeugte elektromagnetische Kraft. 
Fast gleichzeitig erfolgte die Entdeckung des 
Neutrons, unseres sechsten Elementarteilchens, 
und man erkannte, daB alle Atomkerne etwa eben- 
soviele Neutronen wie Protonen enthielten. Das 
Neutron hat fast die gleiche Masse wie das Proton, 
doch ist es ungeladen. Die Kraftwirkung Proton- 


Neutron ist in guter Annaherung gleich der von 
Proton-Proton. Man kénnte demnach Neutron 
und Proton als ungeladenen und geladenen Zu- 
stand ein und desselben Teilchens betrachten. 

Das Neutron fiihrte zu einer erstaunlichen Er- 
weiterung unserer Vorstellungen auf dem Gebiet 
der Elementarteilchen. Es ist etwas schwerer als 
das Proton, und ein freies Neutron zerfallt in etwa 
12 Minuten in ein Proton und ein Elektron. Bei die- 
sem Zerfall schien eine Veranderung der Gesamt- 
energie, des Gesamtimpulses und des Gesamt- 
drehimpulses vor sich zu gehen. Diese Beobach- 
tung stellte die Begriffe, die sich die theoretische 
Physik erschaffen hatte, auf eine harte Probe. Gab 
man die Erhaltungssatze auf, so war es nétig, die 
Ideen iiber die Raum-Zeit Struktur zu revidieren. 
Zur Lésung des Dilemmas machte Pauli die 
Annahme, da8 beim Neutronenzerfall ein weiteres 
neutrales Teilchen der Ruhmasse null emittiert 
werde, das die fehlende Energie, den fehlenden 
Impuls und Drehimpuls mit sich abfiihrte. Man 
nannte es Neutrino. Die Entdeckung des Neutrons 
fiihrte also zwei neue Elementarteilchen ein, das 
Neutron selbst und das Neutrino. 

Es entstand nun die Frage, ob das Neutron 
iiberhaupt ein Elementarteilchen ist. Alle bisher 
betrachteten Teilchen, das Elektron, Proton und 
Photon, sogar das Neutrino, sind stabil und unzer- 
legbar. Das trifft fiir das Neutron nicht zu. Es ist 
richtig, daB im Mafstab der Zeitskala des Kerns 
der Neutronenzerfall sehr langsam vor sich geht. 
Die bisher erwahnten Vorgange, wie Photonen- 
absorption und -emission erfordern etwa 107?® 
Sekunden. In dieser Zeitskala gemessen, ist der 
Neutronenzerfall ein sehr langsamer Prozef. Trotz 
alledem bleibt der Zerfall bestehen, und er zwingt 
uns zu folgendem Kompromif: Alle fundamen- 
talen Wechselwirkungen zerfallen in drei Klassen: 


1.) Kernwirkungen, bei denen p-n-, p-p- und 
n-n-Krafte entstehen. Sie sind die starksten 
uns bekannten Wechselwirkungen in der Natur. 


2.) Elektromagnetische Wechselwirkungen. Sie 
ergeben p-—e- und e-e-Krafte und haben mittlere 
Starke. 


3.) Schwache Wechselwirkungen, die den Neu- 
tronenzerfall hervorrufen. 


Die relativen Starken dieser Wechselwirkungen 
stehen im Verhiltnis 1 : 10-? : Vernachlas- 
sigt man die schwachen Wechselwirkungen, so 
ist das Neutron ein stabiles, unzerlegbares Teil- 
chen. Vernachlassigt man elektromagnetische 
Wechselwirkungen, so sind Neutron und Proton 
identisch. Alle bisher erérterten Teilchen sind 
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also Elementarteilchen, doch sind manche in 
héherem Grade elementar als die anderen. 

Unser Bericht hat uns nun zum Jahre 1935 
gebracht. Um diese Zeit begann Yukawa [2] sich 
mit der eigentlichen Kernkraft zu beschaftigen. 
Wie gezeigt, laBt sich die elektromagnetische 
Wechselwirkung geladener Teilchen durch einen 
Photonenaustausch erklaren. Yukawa argumen- 
tierte, daB, in analoger Weise, die Proton-Neutron 
Wechselwirkung ebenfalls durch den Austausch 
einer neuen Art von Teilchen entstehen miisse, die 
er Mesonen nannte. Aus den charakteristischen 
Eigenschaften der Kernkrafte schloB er: 


1.) Mesonen miissen Masse besitzen; diese muB 
etwa 300 Elektronenmassen betragen. 


2.) Im Gegensatz zu Photonen, miissen Mesonen 
geladen oder ungeladen sein. 


3.) Wie Photonen, miissen Mesonen einzeln von 
Protonen und Neutronen emittiert oder ab- 
sorbiert werden. 


4.) Unter geeigneten Bedingungen koénnte ein 
derartiges Teilchen ein Proton-Antiproton oder 
Neutron-Antineutron-Paar erzeugen. Umge- 
kehrt kénnten Nukleonen und Antinukleonen 
untereinander zerstrahlen, wobei die Energie 
und der Impuls in Mesonen verwandelt wiir- 


den (Abb. 6). 
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Ass. 6 — Gerade Linien bedeuten Protonen oder Neu- 
tronen, Wellenlinien Mesonen. Man beachte die 


Ahnlichkeit der Meson-Nukleon Wechselwirkungen 
mit denen von Photon-Elektron in Abb. 1 und 2. 


Der experimentelle Nachweis der Mesonen 
durch Powell (1947) ist eines der groBen Ereig- 
nisse in der Geschichte der Physik. Die Yukawa- 
Teilchen werden jetzt t-Mesonen genannt (tr, 
1°, t-, je nach der Ladung) (Abb. 7). 


Betrachtet man die starken Wechselwirkungen 
oder Kernkrafte naher, so entstehen sie, in diesem 
Stadium der Entwicklung, zwischen zwei Kern- 
teilchen (p, n) und den drei t-Mesonen (1+, 1°, 
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Ass. 7 — Beispiel eines’ fp + p-ZusammenstoBes; es 
entstehen einige t-Mesonen. 


tm). Die Kernkrafte sind, wie schon erwahnt, viel 
starker als die elektromagnetischen. Fiir Kern- 
reaktionen hat demnach die Ladung des Teilchens 
eine Bedeutung von etwa 1%, d.h. Proton und 
Neutron sind in guter Annaherung identisch, was 
auch fiir die drei t-Mesonen zutrifft. Die Tat- 
sache, es drei aquivalente t-Mesonen gibt, 
veranlaBt uns, sie formell als Komponenten eines 
Vektors in einem dreidimensionalen Raum zu 
behandeln. Wir bezeichnen diesen abstrakten 
Raum, zur Unterscheidung vom gewoéhnlichen 
Raum, als Spinraum. Die Aquivalenz der drei 
t-Mesonen ergibt sich dann formell als eine Folge 
der Rotationssymmetrie des Spinraumes. Wie 
bereits bemerkt, hangen Rotationen mit dem 
Drehimpuls zusammen, so daB wir, in Analogie 
mit dem gewohnlichen Raum, den tr-Mesonen 
einen eigenen Isotopenspin 7, zuordnen kénnen. 
Auf dieser Grundlage wird fiir m+, 7, = 1, fiir 1, 
I, = 0, fir w~, 7, = —1. Dehnt man die Analogie 
auf das Nukleon aus, das in zwei aquivalenten 
Zustanden (Proton und Neutron) existiert, so 
erhalt das Proton 7, = } und das Neutron J, = 
—}. In derselben Weise wie im gewoéhnlichen 
Raum Rotationssymmetrie die Erhaltung des 
Drehimpulses in sich schlieBt, so umschlieBt sie im 
Spinraum die Erhaltung des Isotopenspins. 

Bei Kernwechselwirkungen besteht also Erhal- 
tung von Energie, Impuls, Drehimpuls und von 
Isotopenspin. Zwischen diesem neuen Erhaltungs- 
satz und den iibrigen Erhaltungssatzen besteht 
jedoch ein wichtiger Unterschied. Die elektro- 
magnetische Wechselwirkung unterscheidet gela- 
dene von ungeladenen Teilchen und verletzt da- 
durch die Rotationssymmetrie im Spinraum. Der 
Satz von der Erhaltung des Isotopenspins ist also 
nur eine Annaherung. 

Unsere Liste ist nun um drei neue Teilchen 
bereichert worden, und es erhebt sich dieselbe 
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Frage wie beim Neutron: sind die Teilchen stabil ? 
Die Antwort ist negativ, und der Zerfall dieser drei 
Teilchen enthiillt neuartige Erscheinungen. 

Wir betrachten zunachst 1~. Es war zu erwar- 
ten, daB dieses Teilchen in ein Elektron und ein 
Neutrino zerfallen wiirde. Ein t~ k6énnte sich 
virtuell in ein Antiproton-Neutron-Paar verwan- 
deln, und beim Zerstrahlen dieses Paares sollten 
ein Elektron und ein Neutrino entstehen. Aus 
unerklarlichen Griinden ist dies jedoch nicht der 
Fall. Statt dessen bringt uns die Natur in vollige 
Verwirrung. Das t-Meson zerfallt in ein neues 
Teilchen, das u-Meson, und ein Neutrino. Das 
neue u-Meson hat etwa 200 Elektronenmassen, 
und die Starke dieser Wechselwirkung ist iden- 
tisch mit der des Neutronenzerfalls (Abb. 8). 


e-» 


Ass. 8 — Zwei Beispiele eines —> u — e-Zerfalls. 


15 MeV 1-Meson 
“4 17 MeV 1-Meson entweicht bei A aus der Emulsion 


43 MeV 1-Meson 


Ass. 9 — K-Zerfall, K+ w+ + 4+ 


Doch bringt das 1-Meson noch gréBere Uber- 
raschungen. In etwa 10~® Sekunden zerfallt das 
u-Meson spontan in ein Elektron und zwei Neutri- 

Quantitativ scheint dies dieselbe Wechsel- 
wirkung wie beim tr-Zerfall zu sein. Zweifellos ist 
das u-Meson das geheimnisvollste Teilchen der 
Physik. Wir wissen nicht, warum es eigentlich 
existiert, und warum es so schwer ist. 

Unser Bericht ist jetzt bis 1947 fortgeschritten. 
Wahrend der letzten Jahre sind, nach einer glan- 
zenden Entdeckung von Butler und Rochester, 8 
neue Teilchen nachgewiesen worden. Sie zerfallen 
deutlich in zwei Gruppen: 


1.) Es gibt 6 Teilchen, die schwerer als das Proton 
sind. Sie werden mit A®, 2+, 2°, und 
=~ bezeichnet. Alle zerfallen in ein Proton 
oder Neutron, und die Starke des Zerfalls ist 
quantitativ dieselbe wie bei n, und 
Zerfall. Da Proton oder Neutron eines der 
Endprodukte dieses Zerfalls sind, bleibt fiir 
schwere Teilchen ein Erhaltungsgesetz be- 
stehen. Dieses sieht jetzt so aus: V, + WN, + 
Ne + Na— (Mt + 
Nz) = const., wobei N die Anzahl der betref- 
fenden Teilchen ist. 


2.) Es gibt auBerdem Teilchen, deren Masse zwi- 
schen dem Nukleon und dem tr-Meson liegt, 
und die, letzten Endes, in Elektronen und 
Neutrinos zerfallen. Sie werden mit K+ und 
K° bezeichnet (Abb. 9). 


Diese 8 Teilchen hatten unerwartete Eigen- 
schaften und wurden deshalb eine Zeitlang ,,rat- 
selhafte Teilchen“ genannt. Da sie in so reich- 
lichem Ausma8 entstanden, muBten ihre Wech- 
selwirkungen im technischen Sinn als stark 
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angesehen werden. Starke Wechselwirkungen 
haben aber einen Isotopenspin. Es schien also 
angemessen, unseren Teilchen Isotopenspinwerte 
zuzuordnen und zu fordern, da® bei ihren 
Wechselwirkungen eine Erhaltung des _Isoto- 
penspins bestand. Diese Zuordnung wurde durch 
Gell-Mann und Nishijima [3, 4] 1953 durch- 
gefiihrt, und zwar teilweise auf theoretischer und 
teilweise auf phanomenologischer Grundlage. 
Die Ergebnisse waren aufsehenerregend. Wir 
erwahnen einige davon: 


1.) Beiallen Zusammensté6Ben zwischen t-Mesonen 
und Nukleonen besteht nicht nur die Méglich- 
keit der Entstehung von ,,ratselhaften” Teil- 
chen, sondern es miissen immer mindestens 
zwei entstehen, z.B. wm + p—2- + Kt. 


Bei diesem selben ZusammenstoB kénnen A® 
+ K®,>° + K®oder=- + entstehen, doch 
niemals =+ + K~, obwohl die Gesamtladung, 
die Anzahl von schweren Teilchen, usw. auf 
beiden Seiten der Reaktionsgleichung iiberein- 
stimmen. Dies laBt sich aber mittels der Erhal- 
tung des Isotopenspins sofort deuten. Aus der 
Tabelle sieht man, daB der Gesamtwert von 
I, fiir w- + p(—1 + 3) = —}Hist. Fiir2- + 


N 


tat \4b \2a 
Ass. 10 — Assoziierte Teilchenerzeugung: + p 
A® + K®. Spuren ta, 2a sind p und t~ aus dem A?- 


Zerfall. Spuren 15, 26 sind w+, 1--Teilchen aus dem 
K°-Zerfall. 
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K+, z.B. ware er ebenfalls — 1 + 4 = —}. 
Dagegen fiir 2+ + K~- ware J, = }, d.h. die 
Reaktion kann nicht stattfinden. Wie in den 
oben erwahnten Fallen, haben sich in allen 
Fallen die Voraussagen von Gell-Mann und 
Nishijima als richtig erwiesen (Abb. 10). 


Wir fassen unsere Ergebnisse zusammen: 


1.) Starke Wechselwirkungen bestehen zwischen 
p, 2, A®, Sie erfiillen die 
folgenden Erhaltungssatze: 

1) Erhaltung der Ladung Q. 


11) Erhaltung der Anzahl schwerer Teilchen 

= const. 

ut) Erhaltung des Energieimpulses, Raum- 
Zeit Translationssymmetrie. 


1v) Erhaltung des Spins. Raum-Zeit Rota- 
tionssymmetrie. 
v) Erhaltung des Isotopenspins. Rotations- 
symmetrie des Spinraums. 


v1) Teilchen-Antiteilchen Symmetrie. 


Im Rahmen dieser Satze existiert jede Wech- 
selwirkung, die méglich ist. 


2.) Mittelstarke Wechselwirkungen sind elektro- 
magnetische Wechselwirkungen aller geladenen 
Teilchen: pt, 2*, E+, w*, e+, w+. Sie verur- 
sachen den 1r°- und 2°- Zerfall innerhalb von 
etwa Sekunden. Die Erhaltungssatze 
sind dieselben, mit Ausnahme von (v). 


3.) Schwache Wechselwirkungen verursachen den 
spontanen Zerfall aller Teilchen auBer p, e, v 
und dem Photon. Die Erhaltungssatze sind 
wieder (1) bis (v1), auBer (v), der den starken 
Wechselwirkungen eigen ist. 

Wir kommen nun zum letzten Kapitel unseres 

Berichtes, das uns bis zum Januar 1957 bringt. Ich 

habe die Translations- und Rotationssymmetrie 

der Raum-Zeit Struktur erwahnt. Es gibt jedoch 
noch zwei weitere Symmetrieeigenschaften der 

Raum-Zeit Struktur, namlich Reflexionssym- 

metrie des Raumes und der Zeit. 

Wir betrachten zunachst die Raum- oder Spie- 
gelreflexion. Da in einem Spiegel die rechte Hand 
als linke Hand erscheint, ist Raum-Reflexionssym- 
metrie gleichbedeutend mit rechts-links Sym- 
metrie. Die Vorstellung, da rechts und links 
ununterscheidbar sind, geht auf Leibniz zuriick, 
der sie zuerst exakt formulierte. Seit Leibniz bis 
zum Januar 1957 war man davon iiberzeugt, daB 
zwischen links und rechts kein grundlegender Un- 
terschied besteht. Wir geben zunachst eine genaue 

Formulierung des Gesetzes der Raum-Reflexion. 
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In derselben Weise wie Dirac gezeigt hatte, 
daB fiir jedes Teilchen ein Antiteilchen exi- 
stiert, sichert das Gesetz der Raum-Reflexion zu, 
daB fiir jedes Teilchen sein Spiegelbild eben- 
falls existiert. Wenn eine Reaktion méglich ist, ist 
das Spiegelbild dieser Reaktion ebenfalls physika- 
lisch méglich. Wenn also rechtspolarisierte Neu- 
trinos existieren, muB es auch linkspolarisierte 
Neutrinos geben. In derselben Weise wie die 
Raum-Zeitsymmetrie zur Erhaltung des Spins 
fiihrt, sichert die Raum-Reflexionssymmetrie die 
Erhaltung der sogen. ,,Paritat® zu. 

Das Prinzip der Erhaltung der Paritét 
einem Philosophen zusagen. Wichtiger als seine 
philosophische Bedeutung ist, daB es fiir alle starken 
und elektromagnetischen Wechselwirkungen gilt. 
Im Sommer 1956 wiesen Yang und Lee [5] darauf 
hin, daB es bisher fiir schwache Wechselwirkungen 
nicht nachgewiesen worden war. Sie schlugen eine 
Reihe von Versuchen vor, um die Frage zu klaren. 
Die Uberzeugung, daB das Prinzip fiir jede Art von 
Wechselwirkung giiltig sei, war so fest, daB Pauli 
am 17. Januar 1957 an Weibkopf schrieb: ,,Ich 
glaube nicht (nicht dick unterstrichen), daB Gott 
ein schwacher Linkshander ist, und ich wette jede 
Summe, daB die Versuche Symmetrie ergeben 
werden.“ 

Zwei Tage spater wurden die Versuche abge- 
schlossen. Man hat sie seitdem vielfach wieder- 
holt. Sie zeigten unwiderruflich, daB es bei 
schwachen Wechselwirkungen keine rechts-links 
Symmetrie gibt. Genauer, die Versuche ergaben, 
daB es rechtspolarisierte, aber keine linkspola- 
risierten Neutrinos gibt. Das Neutrino hat also 
kein Spiegelbild. 


Es ist etwas erniichternd, daran zu denken, daB 
man dies schon vor 10 Jahren hatte wissen kénnen, 
da es auf allen photographischen Platten des 
und u+-Zerfalls ersichtlich war (Abb. 8, beide 
Photographien wurden vor 1948 aufgenommen). 
Wenn Reflexionssymmetrie in Bezug auf die p- 
Richtung der Bewegung bestand, muBte in der 
Vorwarts- und Riickwartsrichtung die gleiche 
Anzahl von Elektronen emittiert werden. Hatte 
sich irgend jemand die Miihe gemacht, sie zu 
zahlen, so ware die Asymmetrie entdeckt worden. 
Am 27. Januar 1957 schrieb Pauli: 

,,Nachdem der erste Schreck iiberwunden ist, 
fange ich an, mich zu sammeln. Es war eine 
dramatische Geschichte. Am Montag, den at. 
um 8 Uhr abends sollte ich einen Vortrag iiber die 
Neutrinotheorie halten. Um 5 Uhr erhielt ich 
drei Versuchsberichte. . .. Obwohl es mich iiber- 
rascht, daB Gott es vorzieht linkshandig zu sein, 
so iiberrascht es mich umso mehr, daB er links- 
rechts symmetrisch zu sein scheint, wenn er eine 
starke AuBerung tut. Kurz, das wirkliche Problem 
ist jetzt: warum sind starke Wechselwirkungen 
rechts-links symmetrisch ?“ 

Es ist vielleicht méglich, den tieferen Grund fiir 
die Verletzung der rechts-links Symmetrie bei 
Emittierung eines Neutrinos anzugeben [6]. Es 
1aBt sich zeigen, daB eine Masse von genau Null 
fiir das Neutrino mit der rechts-links Symmetrie 
unvertraglich ist. Wir haben also das Symmetrie- 
prinzip verloren, haben aber dafiir dem Neutrino 
eine Masse von genau Null zugesichert. Im 
Augenblick scheint der Gewinn unbedeutender als 
der Verlust, doch werden wir vielleicht in ein paar 
Jahren anderer Ansicht sein. 


TABELLE I 
Vergleich von starken, elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkungen 
STARK ELEKTROMAGNETISCH SCHWACH 
2 (10-18 sec) (10-?° sec) 
K p, w+, K+, e+, n, T, H, A, K 
wt, y Zerfall 
1.) ErhaltungderLadung.. Vv 
2.) Erhaltung der schweren Teilchen Vv Vv Vv 
RAUM-ZEIT 
3.) Translationssymmetrie V V V 
4-) Rotationssymmetrie Vv Vv 
5.) Raum-Reflexionssymmetrie Vv Vv x 
6.) Zeit-Reflexionssymmetrie. . Vv Vv ? 
7.) Rotationssymmetrie des Spinraums Vv * x 
8.) Teilchen-Antiteilchen-Symmetrie V V x 
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TABELLE II 


Elementarteilchen (1958) 


Teilchen Ruhmasse Spin I Zerfallszeit Zerfallsprodukte Antiteilchen 
(sec) 

I Y +1 Stabil Y 

2 I +h Stabil et 

3 207 ters e~+v+v ut 

4 v° +4 Stabil v(Spin — 3) 
5 pt 1836 +43 4 Stabil 

6 n° 1839 +4 —4 10° pPte-+v ni 

7 A° 2180 10-1¢ p + oder n + 

8 =+ 2331 +4 I 10-1! p + 1° oder n + 1+ s+ 

9 ze 2331 +3 10-18 
II 2590 +43 10-19 A® + 7° =° 
12 2590 10-19 + =- 
13 1t 273 I 10-8 a-(I, = —1) 
14 264 fe) 2y 
15 K+ 966 4 10-8 v, K-(I, = —}) 
16 966 —4 w+ + oder + 7°} KJ, = +4) 


Das Prinzip der Reflexionssymmetrie der Zeit 
bedeutet eine Symmetrie zwischen Vergangenheit 
und Zukunft. In unserer Formulierung macht es 
keine Feststellung tiber die Kausalitat, sondern 
stellt etwa folgendes fest: Die Anzahl von K- und 
2-Teilchen, die bei einem + -ZusammenstoB 
entstehen, ist dieselbe wie die Anzahl von 1 + , 
die bei einem K,2-ZusammenstoB gebildet werden. 
Das Prinzip gilt fiir starke Wechselwirkungen, und 
wir haben guten Grund anzunehmen, daf es auch 
fir elektromagnetische Wechselwirkungen zutrifft. 
Fiir schwachen Zerfall ist es experimentell noch 
nicht nachgewiesen worden. 


ABSCHLIESSENDE BETRACHTUNGEN 

Die hier dargestellte Entwicklung beruht auf 
der Annahme, daB die Raum-Zeit Struktur die 
der speziellen Relativitatstheorie ist. Der Grund 
fiir die Nichtbeachtung der allgemeinen Relativi- 
tatstheorie ist die Tatsache, daB die Schwerkraft 
schwacher ist als irgend eine der hier betrachteten 
Krafte. In den benutzten Einheiten betragt sie 
10-54, so daB ihre Wirkungen in ausgezeichneter 
Annaherung vernachlassigt werden k6nnen. 

Im Hinblick auf die Physik der Elementarteil- 
chen kénnte man fragen: warum gerade diese 
Teilchen? Gibt es noch andere? Im Falle der 
Teilchen mit starken Wechselwirkungen glauben 
wir den Grund ihrer Existenz aus dem Spinraum 


erschlieBen zu konnen. Warum dieser Raum exis- 
tiert, ist unbekannt; doch wenn er existiert, so 
scheint es, daB wir alle Teilchen mit starken Wech- 
selwirkungen, auBer vielleicht einem einzigen, 
kennen. Dies ist eine voreilige Feststellung. Immer 
wieder sind in der Geschichte der Physik solche 
Feststellungen gemacht worden, und immer wie- 
der waren sie unrichtig. Ich muf deshalb meine 
Behauptung qualifizieren und hinzufiigen, daB in 
der Isotopengruppe weitere Teilchen méglich sind, 
doch wird ihre Lebensdauer wohl weniger als 
Sekunden betragen. 

Fiir die Teilchen, die in die Gruppe der elektro- 
magnetischen und schwachen Wechselwirkungen 
fallen, ist uns das eigentliche Symmetrieprinzip 
noch unbekannt. Es kénnte z.B. mehr Teilchen 
von Art der p-Mesonen geben. Alles, was wir in 
Wirklichkeit iiber die Teilchen dieser beiden Arten 
wissen, ist, daB ihre Wechselwirkungen die Sym- 
metrieprinzipien der starken Wechselwirkungen 
verletzen. Sie scheinen in gewissem Sinn eine 
negative Rolle zu spielen. Es ist, als ob es in der 
Natur eine Rangordnung von Symmetrieprinzi- 
pien gabe, von denen einige der Natur mehr am 
Herzen liegen als andere. 

Unsere Spekulationen dariiber, ob man 
noch weitere Teilchen finden wird, hangen im 
wesentlichen davon ab, ob es auBer den drei Arten 
von Wechselwirkungen noch andere gibt. Ist dies 
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der Fall, so werden sich ganze Gruppen neuer Teil- 
chen ergeben. Die Frage hangt mit der Giiltigkeit 
der Erhaltungssétze zusammen. Bisher glauben 
wir, daB vier Erhaltungssatze allgemeingiiltig 
sind. Gibt es vielleicht noch andere, schwachere 
Wechselwirkungen, bei denen auch diese vier 
Satze versagen? Schon haben Kosmologen durch 
ihre Theorien der kontinuierlichen Erzeugung 
behauptet, daB Energie und Impuls bei den noch 
schwacheren Gravitationswechselwirkungen nicht 
erhalten bleiben. Vom heutigen Standpunkt ge- 
sehen, ist diese Hypothese vollig einleuchtend. 
Bei Durchsicht der Tabelle der Elementarteil- 
chen wird mir eines klar: Unsere Generation muB 
sich als besonders bevorzugt ansehen, weil es ihr 
vergoénnt war, dieses Problem in Angriff zu neh- 


men. Man spricht von der Multiplizitat der 
Elementarteilchen und hat sie als ,,ratselhafte‘‘ 
Teilchen bezeichnet. Man schiittelt den Kopf 
iiber ,,schwache‘‘ Gesetze. Ich bin der Ansicht, 
daB dies nur erste Schritte sind, die zu einer tiefen 
inneren Harmonie, einer weiten, alles durch- 
dringenden Symmetrie hinstreben. Das p-Meson 
scheint heute aus der Reihe zu fallen. Wenn wir 
seine wahre Natur verstehen werden, werden wir 
mit Erstaunen bemerken, wie gut es sich in das 
Gesamtschema einfiigt, und daB es nur ein Teil 
von etwas Tieferem, Profundem, Transzendentem 
ist. Der Glaube an die innere Harmonie der Natur 
hat in der Vergangenheit Frucht getragen; ich 
habe die Uberzeugung, daB dies auch fiir die 
Zukunft gilt. 
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Buchbesprechungen 


MATHEMATIK 


FiscHER, Otto F.: Five Mathematical 
Structural Models. vi +- 4128S. Axion 
Institut, Stockholm. 1957. $10. 


Der Zweck dieses Buches ist, den 
Gebrauch von Quaternionen in den 
verschiedenen Zweigen der mathemati- 
schen Physik zu illustrieren. Der Ver- 
fasser zeigt, wie gut sie zur Erérterung 
der Maxwellschen Gleichungen geeig- 
net sind, aber der Referent muB ge- 
stehen, daB, wenn es sich um die An- 
wendung auf die Elastizitatstheorie 
handelt, die Analyse klarer ist, wenn 
sie in der tiblichen Tensorbezeichnung 
ausgedriickt wird. Es finden sich an- 
dere interessante Anwendungen auf 
Wellenmechanik, Quantentheorie und 
auf Hamiltonsche Optik. Das Buch ist 


etwas schwierig zu lesen, teils weil es. 


nach dem RotaprintprozeB reprodu- 
ziert ist und teils weil so viele Unter- 
scheidungszeichen an die Symbole fir 
die Quaternionen angehangt sind. 
Eine eindrucksvolle Liste von Literatur- 
hinweisen ist vorhanden, sie enthilt 
aber nicht die Pionierarbeiten von 
McAuley iiber Quaternionen. 

G. TEMPLE 


PHYSIK 


Rocarp, Y.: Dynamic Instability. Ausdem 
Franzésischen itibersetzt von MEYER, 
M. L. x1 + 2278S. Crosby Lockwood 
& Son Ltd., London. 1957. 45s. 
Universitatsdozenten und Sachver- 
standige in der Industrie werden die 
englische Ubersetzung dieses ausge- 
zeichneten Werkes begriiBen. Jeder, 
der eine allgemeine Einfiihrung in das 
Gebiet der dynamischen Instabilitat 
bendétigt, wird diese auf sehr logische 
Weise entwickelt und mit einer ganzen 
Anzahl sehr aktueller Probleme illu- 
striert finden. Das Kriterium fiir die 
Instabilitat ist fiir Beispiele mit zwei 
Freiheitsgraden abgeleitet. Wenn zwei 
getrennt schwingende Systeme, jedes 
mit seiner Eigenfrequenz, mittels einer 
Feder aneinander gekoppelt werden, so 
entstehen zwei neue Schwingungsfre- 
quenzen. Der Unterschied zwischen 
diesen neuen Frequenzen stets 
gréBer als der Unterschied zwischen 
den urspriinglichen Frequenzen. Solch 
ein gekoppeltes System ist konservativ 
und stabil und gehorcht stets den 
Gleichungen von Lagrange. Die Ein- 
fihrung a4uBerer Krafte, die vom elasti- 
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schen Potential unabhangig aber in 
Phase entweder mit dem Verschiebungs- 
oder dem Beschleunigungsvektor sind, 
d.h. eine Energieriickkopplung, ver- 
ringert den Unterschied zwischen den 
Frequenzen der gekoppelten Systeme. 
Instabilitat steht bevor, wenn diese 
Frequenzen einander gleich werden. 
Das ganze Buch griindet sich auf dieses 
Theorem, das fiir einfache Systeme 
auBerst klar abgeleitet wird und aus- 
fiihrlich auf die Stabilitatsprobleme von 
Kraftwagen, einschlieBlich des Rad- 
flatterns, und auf die von Flugzeugen, 


einschlieBlich des Fligelzitterns und 


der Langsbewegung, angewandt wird. 
Das Problem der selbsterregten Schwin- 
gungen von Hangebriicken infolge der 
Windkrafte wird in groBer Ausfihr- 
lichkeit behandelt (etwa die Halfte des 
Buches wird ihm gewidmet) unter be- 
sonderer Bezugnahme auf die Briicke 
tiber die Tacoma Narrows. 

P. GROOTENHUIS 


Kramers, H. A.: Quantum Mechanics. 
xvi + 496S. North-Holland Publish- 
ing Co., Amsterdam. 1957. 45 Gulden. 


Man sagt uns, daB die Grenzen der 


4 
ae 
| 
by 
3 


ENDEAVOUR 


Buchbesprechungen 


APRIL 1958 


Naturwissenschaften sich mit immer 
wachsender Geschwindigkeit ausdeh- 
nen. Da ist es beruhigend, einen 1937 
geschriebenen Bericht tiber die Quan- 
tenmechanik zu finden, der jetzt so 
lesbar ist wie er damals gewesen sein 
muB — und der fast ebenso modern ist. 
Der Verfasser hat eine AuBerst ge- 
schickte Art, dem Leser die Sache zu 
erleichtern und ihn nicht in die 
Schwierigkeiten des Gegenstandes zu 
stiirzen, und nichts davon ist bei dieser 
sehr englischen Ubersetzung ins Eng- 
lische verlorengegangen. Uberall im 
Buch finden sich originelle Beweise und 
késtliche Nebenbemerkungen. Ein Bei- 
spiel dafiir ist der Existenzbeweis fiir die 
Energieeigenwerte der Schrédinger- 
gleichung und die Bemerkung iiber die 
dornige Frage des Zusammenhangs 
zwischen Spin und Statistik, daB ,,die 
Beweisfiihrung nicht streng ist, aber 
einige Kérnchen von Wahrheit ent- 
halt“. 

Nur in seiner Behandlung der Quan- 
tenelektrodynamik scheint das Buch 
veraltet zu sein. Dieser Gegenstand hat 
sich in den Nachkriegsjahren so radikal 
verandert, jede Vorkriegsbehand- 
lung desselben ausgesprochen plump 
erscheinen muB. L. R. B. ELTON 


Piezoelectricity. x + 369S. Her Ma- 
jesty’s Stationery Office, London. 1957. 
75s. 

Dies ist der erste der Selected Engi- 
neering Reports der Post Office Re- 
search Station, und er umfaBt 11 Auf- 
satze ber gewisse Gesichtspunkte der 
Piezoelektrizitat, die beim Entwurf von 
Kristalloszillatoren, Resonatoren und 
ahnlichen elektro-akustischen Geraten 
wichtig sind. R. Bechmann, ein her- 
vorragender Arbeiter auf diesem Ge- 
biet, ist fiir die meisten der Arbeiten 
verantwortlich. 

Die ersten vier Aufsitze behandeln 
theoretisch die grundlegenden Bezie- 
hungen zwischen den elastischen und 
elektrischen Eigenschaften der Kristalle 
und die Bestimmung der maBgebenden 
Konstanten. Andere Aufsatze beschrei- 
ben praktische Messungen der Kon- 
stanten verschiedener wasserléslicher 
piezoelektrischer Kristalle, und es fin- 
det sich ein interessanter Bericht tiber 
das Wachstum und das Schneiden 
groBer kiinstlicher Kristalle. 

Dies ist ein Buch fiir Facharbeiter. 
Es faBt viele, jetzt ber die ganze 
Literatur zerstreute Informationen zu- 
sammen und bildet eine handliche 
Nachschlagequelle fiir den Forschungs- 
arbeiter auf dem Gebiet der Kristall- 


schwinger. Die ersten Aufsatze konnen 
mit Vorteil von denen gelesen werden, 
die sich fiir die theoretischen Gesichts- 
punkte der Piezoelektrizitat interes- 
sieren; die Behandlung ist klar und 
erfrischend und so einfach, wie es dieser 
schwierige Gegenstand zulaBt. 

H. J. H. STARKS 


CHEMIE 


KITCHENER, J. A.: Jon-Exchange Resins. 
vu + 1098S. Methuen & Co. Ltd., 
London; John Wiley & Sons Inc., 
New York. 1957. 9s. 6d. 


Dieses Buch soll eine knappe Einfiih- 
rung in die Theorie und die allgemei- 
nen Grundlagen der Ionenaustausch- 
harze bilden, und darin ist es 4uBerst 
erfolgreich. Im Gegensatz zu der 
Mehrzahl der Biicher iiber Ionenaus- 
tausch ist es nicht mit Literaturhin- 
weisen tiberladen, und es finden sich 
nur einige ausgewahlte Haupthinweise 
am Ende jedes Kapitels. Diese sind 
durchweg modern: iiber drei Viertel 
von ihnen datieren nach 1952, wahrend 
einer sogar erst von 1957 stammt. 

Das Buch beginnt mit einem kurzen 
Bericht iiber die Entdeckung der Er- 
scheinung des Ionenaustausches und 
die Entwicklung von Austauschern 
uber die anorganischen Silikatstoffe zu 
den Harzen. Es folgt die grundlegende 
physikalische Chemie der Austausch- 
gleichgewichte und der Kinetik, und 
dann werden einige ausgewahlte An- 
wendungen der Harze gegeben. Das 
SchluBkapitel beschreibt einige neuere 
Entwicklungen, darunter hoch selektive 
und Redox-Harze und Ionenaustausch- 
harzmembrane. Der Stil ist fliissig und 
zeichnet sich durch die vdllige Ab- 
wesenheit von bloBem Fiillmaterial aus. 
Dadurch konnte eine Fille von In- 
formationen in diesem Bandchen von 
etwa 100 Seiten untergebracht werden. 

R. E. KRESSMAN 


SaunpDERS, B. C.: Phosphorus and Fluorine. 
The Chemistry and Toxic Action of their 
Organic Compounds. xv + 231 S. Cam- 
bridge University Press, London. 1957. 
32s. 6d. 

Diese Monographie entstand aus 
wahrend des Krieges betriebenen For- 
schungen itiber Phosphor und Fluor 
enthaltende giftige Verbindungen, wo- 
bei der Verfasser eine fiihrende Rolle 
gespielt hat. Der Gegenstand besitzt 
jedoch jetzt viel weiteres Interesse, da 
viele Verbindungen erérterten 
Typen von groBem Wert bei der Schad- 
lingsbekampfung sind, und einige auch 
Anwendung auf dem Gebiet der klini- 
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schen Medizin finden. Und schlieBlich 
haben Arbeiten tiber die Wirkungs- 
weise der Giftstoffe wichtige Fort- 
schritte in unseren Kenntnissen der 
Enzymsysteme ergeben. 

Die chemischen Abschnitte des Bu- 
ches beschreiben die Darstellung und 
Reaktionen verschiedener Gruppen von 
giftigen Verbindungen, an denen der 
Verfasser interessiert war. An der 
Spitze stehen die Fluorophosphanate 
oder Phosphofluoridate, wie sie heute 
meistens genannt werden, sowie Fluor- 
azetate und zahlreiche damit ver- 
wandte Stoffe. Es wird jedoch nicht 
versucht, das Gebiet véllig zu behan- 
deln, und das ware auch bei einem 
Buch dieser GréBe nicht méglich ge- 
wesen. Dagegen hat der Verfasser ver- 
sucht, die biologischen Gesichtspunkte 
seines Gegenstandes ausfiihrlicher zu 
erértern. Er ist dazu gut qualifiziert, 
und diese doppelte Art der Behandlung 
gibt dem Buch einen besonderen Wert. 
Der nicht spezialisierte Leser erhalt 
einen allgemeinen Bericht iiber das 
Nervensystem der Saugetiere und so- 
dann tiber moderne Ideen tiber Wirk- 
samkeit und Hemmung der Enzyme. 

H. J. EMELEUS 


Katz, J. J. und Seasore, G. T.: The 
Chemistry of the Actinide Elements. xv + 
508 S. Methuen & Co. Ltd., London; 
John Wiley & Sons Inc., New York. 
1957. 63s. 

Die Aktiniden umfassen alle Kern- 
brennstoffe und die Vorlaufer der 
Brennstoffe der Atomkraft. Dieser um- 
fassende und autoritative Bericht iiber 
ihre Chemie von hervorragenden Mit- 
gliedern von zwei der wichtigsten Insti- 
tute, wo sie studiert werden, ist daher 
willkommen. Er wird in weitem Aus- 
maB den friiheren Band ersetzen, der 
liebevoll unter dem Namen ,,A14“ in 
der American National Nuclear Energy 
Series bekannt war und jetzt etwas 
veraltet ist. Das neue Buch ist genii- 
gend modern, um einen Passus iiber 
Nobelium, das Element 102, zu ent- 
halten, das im letzten Frithjahr ent- 
deckt worden ist. 

Das Buch bringt eine erstaunliche 
Menge von Informationen, haufig in 
Tabellenform. Die Verfasser haben 
auch mit sehr gutem Erfolg zusammen- 
fassend iiber verschiedene Ansichten 
berichtet, die noch zweifelhafte Pro- 
bleme betreffen. 

Nach einer kurzen Einfiihrung be- 
handeln sie die Elemente kapitelweise 
in gegebener Ordnung, wobei mit Ak- 
tintum begonnen wird. Ein kurzer 


APRIL 1958 


Buchbesprechungen 


ENDEAVOUR 


historischer Bericht wird fiir jedes Ele- 
ment gegeben, sodann eine Ubersicht 
iiber seine Isotopen, ein Abschnitt iiber 
sein natiirliches Vorkommen (wo dies 
angebracht ist), eine ziemlich ausfihr- 
liche Beschreibung der Verfahren zur 
Gewinnung, Darstellung und Reini- 
gung, einschlieBlich der industriellen 
Aufbereitung und schlieBlich ein Be- 
richt iiber seine Chemie. Das letzte, 
lange Kapitel des Buches faBt die der 
Aktinium-Reihe gemeinsamen Eigen- 
schaften zusammen und setzt sie in 
Wechselbeziehung. 

In gewissem Sinne werden die Ak- 
tiniden behandelt, als waren sie ge- 
wohnliche, nicht radioaktive chemische 
Elemente, denn es findet sich nur sehr 
wenig iiber radiochemische Verfahren, 
auBer ein paar Seiten und vier Photo- 
graphien in der Einleitung, die Fragen 
der Handhabung erértern. Die Aus- 
lassung ist offenbar absichtlich, um 
das Buch in verniinftigen Grenzen zu 
halten. H. A. C. McKAY 


Tetrahedron. The International Journal of 
Organic Chemistry. Bd.1, Nr. 1/2. 1768. 
Pergamon Press Ltd., London. 1957. 
Abonnement je Band £6; fiir Abon- 
nenten, die zusichern, daB die Zeit- 
schrift fiir ihren persénlichen Gebrauch 
bestimmt ist, £3 10s. 


Sir Robert Robinson, der Griinder 
dieser neuen Zeitschrift, schreibt im 
Vorwort: ,,Das besondere Merkmal, 
das Tetrahedron charakterisiert, ist die 
internationale Reichweite der neuen 
Zeitschrift, die als ein Forum fir die 
Darbietung von Originalartikeln iiber 
organische Chemie aus allen Teilen der 
Welt beabsichtigt ist‘. 

Die Zusammensetzung des Aus- 
schusses ehrenamtlich tatiger regionaler 
Redakteure entspricht dem _ interna- 
tionalen Charakter der Zeitschrift. 
Der redaktionelle Beratungsausschu8 
umfaBt 41 organische Chemiker aus 
Europa, vom amerikanischen Kon- 
tinent und dem fernen Osten. 

Eine internationale Zeitschrift fiir 
organische Chemie, mit Artikeln in 
englischer, deutscher und franzésischer 
Sprache wird eine Liicke ausfiillen. 


Sie gibt dem organischen Chemiker ein . 


Forum, das anderen Gruppen von 
Chemikern in internationalen Zeit- 
schriften schon zur Verfiigung steht. 
Tetrahedron nimmt nicht nur Origi- 
nalartikel iiblicher Art an, sondern 
auch ,,langere Aufsatze, in denen die 
Ergebnisse ausgedehnter Untersuchun- 
gen in einheitlicher Weise beschrieben 
werden“. J. P. WIBAUT 


PALAONTOLOGIE 


Cuavan, A. und A.: Déter- 
mination pratique des fossiles. 387 S. 
Masson et Cie, Paris. 1957. Bro- 
schiert, Fr. 5000; gebunden, Fr. 5800. 


Vor etwa 100 Jahren fiihrte Bentham 
in seinem Buch Handbook of the British 
Flora kinstliche Schliissel zur Benen- 
nung von Pflanzen ein. Sie bestehen 
aus einer Reihe von zwei (selten mehr) 
Alternativen, die miédglichst wider- 
sprechend sind. Nachdem der Unter- 
suchende bestimmt hat, welche der 
ersten Alternative auf das Muster paBt, 
wird er auf ein weiteres Paar von 
Alternativen verwiesen, und so geht die 
Folge in Dichotomien weiter, bis 
schlieBlich geniigend viele Alternativen 
durchgearbeitet sind, um zu einem ein- 
zigen Gattungsnamen zu fiihren. 

Die Verfasser haben ein ahnliches 
Schema fir tierische und pflanzliche 
Fossilien versucht, und behaupten, daB 
die Palaontologie heutzutage so viele 
Spezialkenntnisse erfordert, daB der 
Amateur eine leichtere Methode zur 
Identifizierung seiner Fossilien bené- 
tigt, als groBe Monographien durch- 
zuarbeiten. Wie die analytischen 
Schliissel von Bentham, erfordern die 
fiir die Fossilien erfundenen lediglich 
ein rudimentares Verstandnis der Mor- 
phologie; die Behandlung des Gegen- 
standes ist mechanisch, aber vielleicht 
fiir die niitzlich, die die Fossilien ledig- 
lich als Objekte mit einer unendlich 
groBen Verschiedenheit von Formen 
betrachten. Es besteht keine Gelegen- 
heit, Verwandtschaften auszuwerten, 
kein Versuch ist gemacht, ein Fossil zu 
,beleben‘S oder es in eine Entwick- 
lungsreihe einzuordnen, und sein Wert 
zur Bestimmung des geologischen Al- 
ters wird nicht abgeschatzt, wenn auch 
meist der geologische Bereich angege- 
ben wird. Tatsachlich findet man we- 
nig von dem, wofiir sich ein Amateur 
am meisten interessiert. 

W. F. WHITTARD 


BIOLOGIE 


Bates, Marston und Humpurey, Philip 
S. (Herausgeber): The Darwin Reader. 
x + 4818S. Macmillan & Co. Ltd., 
London. 1957. 30s. 

Es ist zweifellos 4uBerst erwiinscht, 
daB nicht nur Studenten der Natur- 
wissenschaften sondern auch die Mehr- 
zahl der Gebildeten einige der klassi- 
schen naturwissenschaftlichen Schriften 
kennen sollten, die unsere heutige An- 
schauung von der Welt, in der wir 
leben, gebildet haben. Aber dies 
lobenswerte Ziel ist nicht leicht zu 
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erreichen. Wie viel Zeit kénnen die 
meisten Leute aufwenden, um ziemlich 
lange Werke zu lesen, deren Einzel- 
heiten vielleicht itiberholt sind, selbst 
wenn deren Hauptfolgerungen an Be- 
deutung zugenommen haben? Darwin 
ist so sehr der Brennpunkt des vielleicht 
umstiirzlerischsten Wandels im _,,ge- 
sunden Menschenverstand“, den die 
Naturwissenschaft je hervorgebracht 
hat, daB er vor allen anderen viel 
gelesen werden sollte. Man kann daher 
den Professoren Bates und Humphrey 
von der Universitat Michigan auBerst 
dankbar fiir ihre ausgezeichnete Aus- 
wahl aus seinen umfangreichen Schrif- 
ten sein. Ihre Ausziige werden durch 
etwa 100 Seiten aus seiner Selbstbio- 
graphie und der ,,Weltreise der Beagle‘ 
eingeleitet. Der ,, Ursprung der Arten“, 
der auf etwa ein Drittel seiner vollen 
Lange verkiirzt ist, hat ein Vorwort aus 
den von der Linnean Society veréffent- 
lichten Darwin-Wallace Aufsatzen er- 
halten, und das Buch schlieBt mit aus- 
gewahlten Kapiteln aus ,,Die Abstam- 
mung des Menschen“, ,,Der Ausdruck 
der Gemiitsbewegungen“ und kurzen 
Ausziigen aus den Aufsatzen iiber die 
kletternden und die insektenfressenden 
Pflanzen sowie iiber die Betatigungen 
der Erdwiirmer. Cc. H. WADDINGTON 


Mayr, Ernst (Herausgeber): The Spe- 
cies Problem. 1x + 3958. American 
Association for the Advancement of 
Science, Washington; Bailey Bros. and 
Swinfen Ltd., London. 1957. 80s. 
Vor annahernd einem Jahrhundert 
zeigten Darwin und Wallace, dab 
Arten durch Evolution entstehen, aber 
es herrscht noch immer Ungewib- 
heit dariiber, wie Arten definiert wer- 
den sollten. In der Vergangenheit ver- 
lieBen sich Klassifikatoren meist auf 
das morphologische Kriterium einer 
Gruppe von Organismen, die unter- 
einander 4hnlicher sind als irgend- 


_welchen anderen Organismen. Dies 


Kriterium ist haufig das einzige, das 
praktisch angewandt werden kann, be- 
sonders bei konserviertem Material 
und bei fossilen Probestiicken. Es 
leidet unter der Kritik, daB das Aus- 
an morphologischem Unterschied, 
das eine Population zum Status einer 
Art berechtigt, eine willkiirliche Ent- 
scheidung des Klassifikators ist. 

Der biologische Begriff der Art unter- 
liegt dieser Kritik nicht, denn er be- 
trachtet die Art als eine Gruppe von 
Organismen, die an der Fortpflanzung 
mit anderen Organismen durch Frucht- 
barkeitsschranken gehindert werden, 
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die dkologisch, genetisch oder geo- 
graphisch sein kénnen, und die durch 
Beobachtung und Versuche an leben- 
den Populationen in der Natur gepriift 
und bestimmt werden kénnen; aber 
dies Kriterium ist schwerlich auf Orga- 
nismen anwendbar, die sich unge- 
schlechtlich fortpflanzen, sowie auf 
Fossilien. Eine weitere Auffassung be- 
trachtet die Arten als eine Genkombina- 
tion solcher Art, daB ein erbliches Kenn- 
zeichen irgend eines Individuums auf 
irgend ein Individuum einer spateren 
Generation in irgend einem Teil seines 
geographischen Bereichs ibertragen 
werden kann. 

Diese Bemerkungen diirften geniigen, 
um zu zeigen, daB es so etwas wie ein 
»Artenproblem“ gibt, und es ist sehr 
wichtig. Dr. Ernst Mayr ist als 
fiihrende Autoritat auf diesem Gebiet 
allgemein anerkannt, und dies Werk 
sollte in allen wissenschaftlichen Insti- 
tuten zuganglich sein, wo diese Pro- 
bleme gelehrt und untersucht werden. 

GAVIN DE BEER 


BIOCHEMIE 


Guicx, David (Herausgeber): Methods 
of Biochemical Analysis, Bd. v. 1x + 502 S. 
Interscience Publishers Inc., New York; 
Interscience Publishers Ltd., London. 
1957- $9,50. 

Biologische Verfahren der Analyse 
werden immer komplizierter und ent- 
wickeln sich mit groBer Geschwindig- 
keit. Es ist daher niitzlich, diese jetzt in 
ihrem fiinften Jahre stehende jahrliche 
Reihe zu haben, die Monographien 
tiber Verfahren zur Bestimmung bio- 
logisch wichtiger Stoffe bringt. Der 
vorliegende Band mit 8 Beitragen be- 
handelt die Erprobung von Cholin- 
esterase (K. B. Augustinsson);_bio- 
logische (d.h. antibiotische, hormonale, 
enzymische, pharmakologische und im- 
munologische) Normalien bei _bio- 
chemischer Analyse (J. H. Humphrey, 
D. A. Long und W. L. M. Perry); 
Bestimmung der a-Ketonsaure (W. J. P. 
Neish) ; Mikrobestimmung von Kobalt 
(B. E. Salzman und R. G. Keenan); 
Aktivationsanalyse (,,Aktivationsana- 
lyse“* beruht auf der Tatsache, daB 
viele Elemente in kleinsten Mengen 
durch die Messung der Radioaktivitat 
bestimmt werden kénnen, die induziert 
wird, wenn die Probe der BeschieBung 
mit Kernteilchen ausgesetzt wird) in 
der Biochemie (B. A. Loveridge und 
A. A. Smales); Verunreinigung bei 
Indikatoranalyse und ihre Kontrolle 
(R. E. Thiers); chemische Bestimmun- 
gen von Ostrogenen in menschlichem 


Urin (W. S. Bauld und R. M. Green- 
way); Infrarotanalyse von Vitaminen, 
Hormonen und Koenzymen (H. Rosen- 
krantz). Die Monographien sind aus- 
fiihrlich und kompetent. Sie geben 
angemessene Behandlungsvorschriften 
gleichzeitig mit kritischen Erlauterun- 
gen und reichlichen Literaturhinweisen. 

H. A. KREBS 


ZOOLOGIE 


Aron, M. und Grassé, P.-P.: Précis de 
biologie animale. vu + 1413 S. Masson 
et Cie, Paris. 1957. Broschiert, Fr. 
5300; gebunden, Fr. 5900. 

Dies ist ein Lehrbuch der Biologie 
fiir franzésische Studenten, die ein 
Examen in Chemie, Physik und Bio- 
logie ablegen wollen, das erforderlich 
ist, um an der Universitat Medizin, 
Pharmazie oder Zahnheilkunde zu 
studieren. Dieses Examen, das jetzt auf 
einem neuen Studienplan basiert, ent- 
spricht daher dem britischen medizini- 
schen Vorexamen, und €s ist interessant, 
dies Buch mit seinen britischen Gegen- 
stiicken zu vergleichen. Hier geniigt es 
zu sagen, daB es ein ausgezeichnetes 
Handbuch fiir einen Spezialkurs in 
Zoologie bilden wirde. Von beson- 
derem Interesse ist der Umfang der 
Behandlung von Gegenstanden wie 
Viren, Genetik, Zellendurchlassigkeit, 
Chemie der Atmung, Enzyme, Hor- 
mone, Diat, Nervenerregung und Evo- 
lution. Der Teil des Buches, der dem 
Bau und der Entwicklung der ver- 
schiedenen Gruppen gewidmet ist, 
beansprucht 624 Seiten, weniger als die 
Halfte. Selten sind so viele zuverlassige 
und moderne Informationen in einem 
einzigen handlichen Band vereinigt 
worden. GAVIN DE BEER 


PHYSIOLOGIE 
KEELE, K. D.: Anatomies of Pain. x + 
206 S. Blackwell Scientific Publica- 
tions, Oxford. 1957. 27s. 

In der ersten Halfte seines Buches 
sucht Dr. Keele uns zu tberzeugen, 
daB wer sich mit dem Studium der 
Physiologie des Schmerzes befaBt, 
wesentlichen Nutzen daraus ziehen 
wirde, wenn er in Betracht zége, was 
seit den friihesten Zeiten tiber diesen 
Gegenstand gesagt worden ist. 

Meine eigene Uberzeugung ist, daB, 
so fesselnd das Studium der Geschichte 
der Physiologie vor dem 19. Jahrhun- 
dert sein mag, sie doch nichts enthalt, 
was fiir den modernen Physiologen von 
geringstem Nutzen sein kénnte, und 
Dr. Keeles Buch kann mich in dieser 
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Uberzeugung nur bekraftigen. Was 
die Alten iiber ihre subjektiven Er- 
fahrungen iiber physischen Schmerz zu 
sagen haben mégen, kénnte wohl noch 
interessant sein, aber falls irgendwelche 
solche Aufzeichnungen noch vorhanden 
sind, hat sie Dr. Keele anscheinend 
nicht gefunden. Dies soll in keiner 
Weise seinen FleiB in Frage stellen, der 
uber jedes Lob erhaben ist; aber, wenn 
antike Verfasser in Frage kommen, ist 
FleiB nicht genug. 

Die zweite Halfte des Buches, die 
Studien tiber Schmerz seit etwa 1800 
bespricht, ist zweifellos fiir heutige Ar- 
beiten von Wichtigkeit, und wenn die 
erste Halfte des Buches fortgelassen 
worden ware, hatte der Verfasser den 
Rest des Buches sehr vorteilhaft er- 
weitern und verbessern kénnen. 

J. WILKIE 


LANDWIRTSCHAFT 


Dumont, R.: Types of Rural Economy. 
Studies in World Agriculture. xu + 5565S. 
Methuen & Co. Ltd., London. 1957. 
458. 

Dies ist eine sehr gute englische 
Ubersetzung eines langen und ausfiihr- 
lichen Werkes von einem Professor der 
Landwirtschaft an der Universitat 
Paris. Es besteht aus einer Reihe von 
Studien einzelner Giiter und lokaler 
landwirtschaftlicher Gebiete in  ver- 
schiedenen Teilen der Welt, vom 
Belgisch-Kongo im Siiden bis nach 
England im Norden und bis Nord- 
Vietnam im Osten. Diese Einzel- 
studien, die nicht unbedingt typisch 
sind oder einen Durchschnitt darstellen, 
sondern aus den persénlichen Erfah- 
rungen des Verfassers gewahlt sind, 
werden benutzt, um das widerzuspie- 
geln, was der Verfasser als die wich- 
tigsten landwirtschaftlichen Probleme 
groBer Gebiete der Welt betrachtet. 
Sie werden insbesondere dazu benutzt, 
die Probleme riickstandiger und armer 
Giiter denen von fortschrittlichen Be- 
sitzungen und konstruktiven staatlichen 
landwirtschaftlichen Bestrebungen ge- 
geniiberzustellen. Hieraus ergeben sich 
beispielsweise anerkennende Bemer- 
kungen iiber moderne englische MaB- 
nahmen und starke Kritik an franzési- 
scher landwirtschaftlicher Praxis. 

Der Wert und die Starke des Buches 
liegen in der genauen Beschreibung 
individueller Giiter aus aller Welt, 
wobei die wirkliche Lebensweise der 
Bauern dargestellt ist. Dies wird fir 
Landwirtschaftsstudenten in den Lan- 
dern besonders wertvoll sein, wo wenig 
lokale landwirtschaftliche Literatur 


APRIL 1958 


Buchbesprechungen 


ENDEAVOUR 


existiert, z.B. fiir die, die an den neuen 
Hochschulen in Afrika studieren. Viel- 
leicht liegt eine Schwache des Buches 
darin, daB Brocken von Einzelheiten in 
den Rahmen allgemeiner Erérterungen 
eingeflochten sind. Diese Erérterung 
ist etwas langatmig und mit Tatsachen- 
material untermischt, was nicht immer 
Klarheit schafft. Sicherlich betont der 
Verfasser wichtige grundlegende Pro- 
bleme und deren Wiederauftauchen in 
den verschiedenen Landern. Zu diesen 
Problemen gehGren: die geringe GréBe 
bauerlicher Betriebe, die ausgedehnte 
Benutzung von gutem Land, die iiber- 
intensive Benutzung von magerem 
Land, der Nutzen der Mechanisierung 
der Giiter, die Wirkungen des Be- 
volkerungsdruckes auf die Nutzung des 
Bodens und die Armut und Schwache 
stark agrarischer Lander oder Gebiete. 

G. P. WIBBERLEY 


Metca.r, R. L. (Herausgeber): Ad- 
vances in Pest Control Research, Bd. 1. 
vu + 5148S. Interscience Publishers 
Inc., New York; Interscience Pub- 
lishers Ltd., London. 1957. $11. 


Wenige Gebiete menschlicher Be- 
mithungen umfassen eine derartige 
Reichweite und Tiefe naturwissen- 
schaftlicher Disziplinen wie die Uber- 
wachung unserer Feinde in der Pilz-, 
Unkraut-, Insekten- und sonstigen bio- 
logischen Welt. Der erste Band der von 
Dr. Metcalf herausgegebenen neuen 
Reihe ist daher sehr willkommen und 
erfiillt ein wirkliches Bediirfnis. In 
Bezug auf die Uberwachung von In- 
sekten ist dem Bediirfnis zum Teil 
durch die neue Annual Review of Entomo- 
logy begegnet worden, und man hofit 
daher, daB die Gefahr iiberfliissiger 
Uberschneidung auf diesem Gebiet von 
den Herausgebern der kiinftigen Bande 
der beiden Reihen nicht iibersehen 
wird. 

Der erste Band der Advances behan- 
delt die folgenden Gegenstande: Ge- 
sundheitliche Gefahren, die mit chemi- 
schen Schiadlingsbekampfungsmitteln 
verkniipft sind, unkrautbekampfende 
Wirkung, pilzbekampfende Wirkung, 
insektenbekampfende Wirkung mit 
organischen Phosphoren, Uberwachung 
von Bodenpilzen, Benutzung systemi- 
scher Insektenbekampfungsmittel, Ent- 
wicklung und Anwendung von In- 
sektenvertreibungsmitteln, chemische 


und biologische Erprobung von Riick- 
standen von Schadlingsbekampfungs- 
mitteln und die Benutzung von Radio- 
isotopen in der Schadlingsbekampfungs- 
forschung. Ohne Ausnahme sind die 


Mitarbeiter anerkannte Autoritaten auf 
ihrem Gebiet. F. P. W. WINTERINGHAM 


RanpuHawa, M. S.: Flowering Trees in 
India. 210 S. Indian Council of Agri- 
cultural Research. Neu-Delhi. 1957. 
15 Rupien. 

Der Titel dieses vom Vizepriasidenten 
des Indian Council of Agricultural Re- 
search geschriebenen Buches gibt keine 
Andeutung von dem darin enthaltenen 
Reichtum an Informationen. Es be- 
steht aus einer Reihe gut geschriebener 
Aufsatze iiber verschiedenartige 
Gegenstande wie Baume als _ kiinst- 
lerische Objekte, Volkskunde der 
Baume, Pflanzenwanderung, Land- 
schaftsplanung, Vana Mahotsava oder 
das indische Nationalfest der Baume, 
Baume fiir Stadte, LandstraBen, den 
Garten, usw. Das Buch ist reichlich 
mit Farbtafeln illustriert, von denen 
einige ausgezeichnet sind, andere kén- 
nen nur von denen gewiirdigt werden, 
die eine kiinstlerische Ader haben, eine 
Gabe, die der Referent leider nicht 
besitzt. N. L. BOR 


GESCHICHTE DER 
NATURWISSENSCHAFTEN 


PERRIN, Fernand: Histoire des sciences. 
605 S. Editions Beaudart, Paris. 1957. 
Fr. 4315. 

Diese Geschichte wird wohl kaum die 
verschiedenen englischen Werke er- 
setzen kénnen, die im UmriB entweder 
die ganze Entwicklung der Natur- 
wissenschaften oder die wahrend eines 
begrenzten Zeitraums beschreiben. Sie 
ist tatsachlich im wesentlichen eine 
Sammlung kurzer naturwissenschaft- 
licher Biographien und ein Bericht iiber 
Entdeckungen, der ohne logischen Zu- 
sammenhang dargeboten wird. Was 
soll man mit einer Geschichte der 
Naturwissenschaften anfangen, die in 
der Friihzeit nicht nur alle ihre Zweige 
auBer Mathematik, Astronomie und 
Physik vernachlassigt, sondern auch 
Vergil und Cyrano de Bergerac mehr 
Raum widmet als Aristoteles und 
Galilei? Es finden sich getrennte 
Kapiteliiberschriften fiir Rabelais und 
Montaigne — gewifs ehrenwerte Man- 


-ner, aber kaum von groBer Bedeutung 


fiir das Wachsen der Naturwissen- 
schaften — wiahrend Vesalius auf 33 
Zeilen erwahnt wird (zusammen mit 
Servetus, und zwar in irrefiihrender 
Weise). Der mittelalterliche Abschnitt 
ist dirftig, aber die Behandlung der 
Geschichte der Naturwissenschaften in 
der klassischen Periode und zu Beginn 
der Neuzeit ist kaum besser. 
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Die spateren Abschnitte sind niitz- 
licher, hauptsachlich weil sie ausfiihr- 
licher gehalten sind — fast die Halfte 
des Bandes ist dem gegenwartigen Jahr- 
hundert gewidmet. Sie haben den 
Vorzug, klar zu machen, welche 
Schwierigkeiten iiberwunden werden 
miissen, um eine Geschichte, und nicht 
nur eine Chronik der modernen Natur- 
wissenschaften zu schreiben, Schwierig- 
keiten, die der Verfasser nicht iiber- 
wunden hat. Es ist wohl schade, daB 
die Menge von Arbeit, die zum Zusam- 
mentragen dieses Bandes aufgewendet 
worden ist, als Geschichte so wenig 
Wert hat. Sind alle Bemiihungen der 
letzten fiinfzig Jahre, das Studium der 
Geschichte der Naturwissenschaften im 
Hinblick auf wissenschaftliches und 
intellektuelles Niveau zu heben, um- 
sonst gewesen? Man kann es nicht 
glauben: aber Aufbau und Inhalt von 
M. Perrins Geschichte sind kaum als Er- 
folg dieser Bemiihungen zu bezeichnen. 

A. R. HALL 


Harvey, E. Newton: A History of 
Luminescence from the Earliest Times until 
1900. xxi + 692S. The American 
Philosophical Society, Philadelphia. 
1957. $6. 

Es ist unmdglich, im Rahmen einer 
kurzen Besprechung diesem bemerkens- 
werten Buch gerecht zu werden, in dem 
die Geschichte der Lumineszenz vom 
alten China und Japan bis zum Ende 
des 19. Jahrhunderts mit einer Fiille 
von Hinweisen auf Originalquellen be- 
schrieben wird: die ausgewahlte Biblio- 
graphie beansprucht allein 69 eng- 
gedruckte Seiten. Tatsachlich ist das 
Studium der Lumineszenz das Lebens- 
werk von Professor Newton Harvey, in 
erster Linie soweit sie die Erzeugung von 
Licht durch leuchtende Organismen 
betrifft, wobei aber anorganische Quel- 
len auch nicht vernachlassigt werden. 

Das vorliegende Buch bringt zuerst 


.eine allgemeine Ubersicht iiber die 


wachsenden Kenntnisse tiber Lumines- 
zenz und behandelt dann die beson- 
deren Typen von Lumineszenz, die mit 
der nichtlebenden bezw. der lebenden 
Welt verkniipft sind. Zu den nicht- 
lebenden Typen gehéren Elektrolumi- 
neszenz, Phosphoreszenz, Thermolumi- 
neszenz, ‘Tribolumineszenz, Fluoros- 
zenz, Radiolumineszenz und Chemo- 
lumineszenz, wahrend unter die allge- 
meine Uberschrift Biolumineszenz das 
Leuchten von Fischen, Fleisch und 
Holz, die Phosphoreszenz des Meeres 
und die tierische Lumineszenz ge- 
héren. Hier finden wir so merkwiirdige 
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Informationen wie, daB 1782 russische 
Miicken von Bakterien angesteckt wur- 
den, die eine lichterzeugende aber téd- 
liche Krankheit verursachten; daB 
Spallanzani zwei groBe Quallen in 
dreizehn Unzen Wasser zerquetschte, 
bis das Leuchten verschwand und so 
,einen kiinstlichen Phosphor‘ erhielt, 
der nach Erhitzung auf 30° Réaumur 
leuchtete, und daB 1790 verfaulende 
Kartoffeln in einer Kaserne in‘ StraB- 
burg so stark leuchteten, daB man 
dabei lesen konnte. 

Damit diese Beispiele nicht den Ein- 
druck erwecken, da8 das Buch nur eine 
Sammlung von Kuriosa ist, muB betont 
werden, daB die Atmosphare durchweg 
streng wissenschaftlich ist, wobei der 
Abschnitt iiber Biolumineszenz beson- 
ders wertvoll ist. E. J. HOLMYARD 


Reap, John: Through Alchemy to Chemi- 
stry. + 2068. G. Bell & Sons 
Ltd., London. 1957. 18s. 6d. 

Fir Professor Read ,,ist Chemie der 
romantischste aller Zweige der Natur- 
wissenschaften“: sie ist der Gipfelpunkt 
einer langen und bunten Geschichte. 
Ohne sich von der Gr6éBe seiner Auf- 
gabe abschrecken zu lassen, hat er zu 
seinem Gegenstand das ganze Gebiet 
dieser Geschichte genommen und bietet 
sie hier dem allgemeinen Leser inner- 
halb der Grenzen eines diinnen Bandes 
dar. Vieles muBte bei diesem ProzeB 
geopfert werden: aber es zeigte sich 
auch ein Gewinn. Er sucht dem iiber- 
spezialisierten Ausblick der zeitgenéssi- 
schen naturwissenschaftlichen For- 
schung entgegenzuarbeiten, indem er 
das Interesse an den ,,weiten humani- 
stischen Gesichtspunkten der Natur- 
wissenschaft** anregt, und sein Uber- 
blick tiber alchimistische Traditionen 
zeigt, daB das allmahliche Auftauchen 
der modernen Chemie, wie wir sie 
heute kennen, ein positiver und experi- 
menteller Ausdruck dessen ist, dem 
Jahrhunderte lang spekulative Bestre- 
bungen von Philosophen und Hand- 
werkern galten. 

Die Kapitel tiber die Anfange der 
Alchimie in der antiken Welt sind von 
besonderem Interesse. Professor Read 
zeigt seine beste Seite, wenn er die 
mythologische Deutung alchimistischer 
Ideen im 17. Jahrhundert erértert, in 
deren Mittelpunkt die Person von 
Michael Maier stand, sowie die Rolle, 
die die Pseudoalchimisten spielten. 

G. HEYM 


Sincer, Charles, Hotmyarp, E. J., 
Haut, A. R. und Trevor I. 


(Herausgeber): A History of Technology, 
Bd. m1, From the Renaissance to the Indus- 
trial Revolution, c. 1500-c. 1750. XXXVI 
+ 766S. Clarendon Press, Oxford. 
1957. £8 8s. 

Der dritte Band dieses einzigartigen 
Beitrags zur Geschichte der Technik ist 
hauptsachlich den Jahren zwischen der 
italienischen Renaissance und der in- 
dustriellen Revolution gewidmet, d.h. 
der Periode von etwa 1500 bis 1750. 
Wie seine Vorganger, enthalt er eine 
Anzahl von Kapiteln, die die ver- 
schiedenen Zweige der Technik be- 
handeln, deren jedes von einer maB- 
gebenden Autoritat geschrieben ist. 
Trotz der Zusammendrangung die 
nétig war, um das ganze Gebiet auf 760 
Seiten zu behandeln, ist jeder Bericht 
umfassend, klar und frei von zu weit- 
gehender Spezialisierung. Die Kapitel 
behandeln: Urproduktion, Fabrikation, 
materielle Zivilisation, Verkehrswesen 
und Einstellung zur Naturwissenschaft. 
Sie geben einen sehr vollstandigen 
Uberblick iiber den Fortschritt der 
Technik wahrend der Jahrhunderte, in 
denen die Keime der Entwicklung un- 
serer modernen naturwissenschaftlichen 
und industriellen Zivilisation zuerst 
klar sichtbar wurden. 

Ungleich den vorangegangenen Ban- 
den, behandelt der vorliegende aus- 
schlieBlich Fortschritte im Abendland, 
denn die in Frage kommenden Jahre 
waren die einer wachsenden Herr- 
schaft iiber den Osten, mit der Geburt 
der modernen Naturwissenschaften und 
des sich auf Kohle und Eisen stiitzenden 
Maschinenzeitalters. Es war ein fes- 
selndes Zeitalter des Fortschritts, eines 
lebendigen Erfindungsgeistes und har- 
ter Arbeit. Die Technik veranderte das 
wirtschaftliche und gesellschaftliche 
Bild Europas, bis die Erfindung der 
Dampfmaschine die grofBe industrielle 
Ausweitung des Abendlandes ausléste. 
Die Naturwissenschaften fingen gerade 
an, ihren Beitrag zu gewissen techni- 
schen Verfahren zu leisten, beispiels- 
weise zur Navigation, aber im ganzen 
verdankte die Naturwissenschaft der 
Technik mehr als die Technik der 
Naturwissenschaft. Dies muBte so 
bleiben, bis die naturwissenschaftliche 
Theorie eine sicherere Grundlage ge- 
funden hatte. Hauptantriebskraft in 
dieser Entwicklung war Erfindung, an- 
geregt durch die wachsenden Bediirf- 
nisse der V6lker des Abendlandes mit 
ihrer ruhelosen Energie, die diese Jahr- 
hunderte kennzeichnete. 

Es ist unmdglich, in dieser kurzen 
Besprechung der Reichweite, Giite und 
dem Interesse jedes der Kapitel gerecht 
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zu werden, in denen eine Fiille von 
Illustrationen viel dazu _beitragen, 
diesen Berichten Leben zu verleihen. 
Jeder Leser wird seine eigenen Lieb- 
lingsgebiete haben: ich genoB haupt- 
sachlich die Kapitel iiber das Drucken 
von Clapham und iiber Prazisions- und 
wissenschaftliche Instrumente von Price. 

Es geniige zu sagen, daf dank der 
Sorgfalt und Geschicklichkeit der Her- 
ausgeber, dieser Band das Niveau der 
ersten beiden unbedingt aufrechter- 
halt. Es ist nur zu bedauern, daB der, 
trotz des groBziigigen Beitrags der 
Imperial Chemical Industries, hohe 
Preis des Buches die Anzahl der Biicher- 
regale beschranken wird, auf denen es 
auBerst willkommen und wertvoll sein 
wird. HAROLD HARTLEY 


ScuuBert, H. R.: History of the British 
Tron and Steel Industry from c. 450 B.C. to 
A.D. 1775. xxt + 445 S. Routledge 
and Kegan Paul, London. 1957. 60s. 

Die hohen Erwartungen, die Dr. 
Schuberts kurze Notizen im Journal of 
the Iron and Steel Institute erregt haben, 
werden in diesem vollstandigeren Werk 
vollauf erfiillt. Der Verfasser beginnt 
damit, die archdologischen Befunde 
iiber die erste Herstellung von Eisen auf 
den britischen Inseln zu analysieren. 
Er verfolgt dann die nachfolgende 
regionale Verteilung der Industrie und 
die Anderungen in den Arbeitsver- 
fahren vom primitiven Napfofen bis 
zum Ersatz des direkten Prozesses 
durch den Hochofen und Frischofen. 
Er behandelt die Einfiihrung des 
Kokses sehr kurz, und die Zeitgrenze, 
die er sich gesetzt hat, schlieBt die Be- 
handlung der neuen Epoche aus, die 
mit dem PuddelprozeB von Cort und 
der Einfiihrung der Dampfkraft be- 
gann. Das Buch hat wichtige Anhange, 
die statistische Daten zusammenstellen 
und den Text von einigen Berichten aus 
dem 17. und 18. Jahrhundert in extenso 
wiedergeben. 

Das Buch wird von besonderem Wert 
fiir den Wirtschaftshistoriker sein, denn 
die neuen Quellen, die der Verfasser in 
6ffentlichen und privaten Archiven 
gefunden hat, und die die GréBe der 
Industrie an verschiedenen Platzen und 
zu verschiedenen Zeiten aufzeigt, ge- 
wahrt ein viel vollkommeneres Bild als 
das, was frither erhaltlich war. 

Im groBen ganzen ist dies eine 
fesselnde Geschichte des Eisens und der 
Ausbildung technologischer Verbesse- 
rungen, die nach und nach seine Natur 
und seine Wichtigkeit verandert haben. 

CYRIL S. SMITH 


Buchnotizen 


(Diese Berichte sind nicht kritisch und geben nur eine allgemeine 
Auskunft iiber Inhalt und Reichweite des betreffenden Buches.) 


Jaxos, M. und Hawkins, G. A.: 
Elements of Heat Transfer (3. Auflage). 
xxv + 3178S. John Wiley & Sons Inc., 
New York; Chapman and Hall Ltd., 
London. 1957. 54s. 

Die beiden friiheren Auflagen dieses 
Buches hatten den Titel Elements of Heat 
Transfer and Insulation und waren Lehr- 
biicher tiber Warmeiibertragung. Der 
vorliegende Band fiihrt, wie schon die 
zweite Auflage, schwierigere Verfahren 
und Einzelheiten ein. 

Das Kapitel iiber Warmeleitfahigkeit 
enthalt jetzt eine Tabelle der Warme- 
leitfahigkeit fliissiger Metalle. Weitere 
Zusatze betreffen den Gebrauch von 
Ersatzstromkreisen zur Lésung von 
Warmeiibertragungsproblemen und 
einen Typ eines Warmeanalysators. Es 
finden sich zusatzliche Abschnitte zu 
den Kapiteln iber Warmeiibertragung 
durch erzwungene Konvektion und 
durch vereinigte Leitung und Konvek- 
tion. Ein neues Kapitel tiber Massen- 
ubertragung ist zugetiigt worden sowie 
ein Abschnitt, der den Studenten in den 
wichtigen Gegenstand der Gasstrah- 
lung einfiihrt. Die Literaturhinweise 
sind aufs laufende gebracht und weitere 
Aufgaben sind aufgenommen worden. 


Ross, R. (Herausgeber): The Proceedings 
of the Third International Conference on 
Electron Microscopy, held in London 1954. 
xvi + 705 S. Royal Microscopical 
Society, London. 1956. gos. 

Die 158 bei dieser wichtigen inter- 
nationalen Tagung gehaltenen Vor- 
trage behandeln auBerst umfassend das 
ganze Gebiet der Elektronenmikro- 
skopie. Sie umfassen beispielsweise den 
Entwurf der Instrumente und den fer- 
tiggestellten Apparat, die Wirkung der 
Elektronen auf die Probestiicke, metal- 
lurgische Anwendungen, Viren und 
Bakterien, Interferenz und Phasenef- 
fekte, den inneren Bau der Zellen, 
Nachbildungsmethoden und die Hand- 
habung von Elektronenmikroskopen. 


Bates, D. R. (Herausgeber): The Planet 
Earth. 312 S. Pergamon Press Ltd., 
London. 1957. 35s. 

Diese Einfiihrung in die Hinter- 
griinde des Internationalen Geophysi- 
kalischen Jahres ist fiir den intelligenten 
Laien bestimmt. Die ganze Geophysik 
wird behandelt, und jedes Kapitel ist 
von einer Autoritat geschrieben. 


Der Gegenstand umfaBt die Natur 
von Erde, Meeren und Atmosphire, 
den Ursprung der Erde und des Lebens 
sowie das mégliche Schicksal der Erde. 
Eine ausgewahlte Bibliographie gibt 
fiir jeden Abschnitt weiteren Lesestoff. 


The Planning of International Meetings. A 
C.I.0.M.S. Handbook. 113 8. Blackwell 
Scientific Publications, Oxford. 1957. 
7s. 6d. 


UNESCO und WHO habeni.J. 1949 
gemeinsam den ,,Ausschu8 fiir inter- 
nationale Organisationen der arztlichen 
Wissenschaften“‘ gegriindet, mit dem 
Zweck, das Niveau internationaler me- 
dizinischer Zusammenkiinfte zu heben 
und Kongresse zu koordinieren. Das 
Buch erértert alle Arten von Konferen- 
zen, von den grofen internationalen 
Kongressen bis zu den Ausschiissen, und 
behandelt alle Gesichtspunkte, von der 
vorbereitenden Organisation bis zur 
Verdéffentlichung der Zeitschriften und 
Verhandlungsberichte des Kongresses 
und seine Entwicklung. Besondere 
Abschnitte behandeln die Lésung des 
Sprachenproblems, die Beziehungen 
zwischen Organisatoren und Teilneh- 
mern sowie die _ gesellschaftlichen 
Ereignisse. Anhange geben Muster 
fiir Anmeldeformulare fiir Besucher 
und Teilnehmer und Anleitungen fir 
Vortragende. 


WoLsTENHOLME, G. E. W. und MILLar, 
Elaine C. P. (Herausgeber): Ciba Foun- 
dation Colloquia on Endocrinology. Bd. x1, 
Hormones in Blood. vi + 4168. J. and 
A. Churchill Ltd., London. 1957. 56s. 


Das viertagige Kolloquium _,,Hor- 
mone im Blut‘, iiber das in diesem 
Band berichtet wird, wurde im Februar 
1957 von der Ciba Foundation organi- 
siert. Alle Vortrage betonen das Stu- 
dium der Hormone im Blut, im Gegen- 
satz zu ihrem Studium, wenn sie im 


-Urin ausgeschieden werden. Die 21 


Vortrage zusammen mit den hier ver- 
6ffentlichten Diskussionen dazu geben 
einen sehr vollkommenen Uberblick 
iiber den gegenwartigen Stand des 
Wissens von Physiologen, Biochemi- 
kern, Biologen und Endokrinologen 
auf diesem Gebiet und umreiBen die 
Richtung heutiger Forschungen tuber 
die wichtigsten Probleme. 


Birr, K.: Pioneering in Industrial Research. 
The Story of the General Electric Research 
Laboratory. vu + 2048. Public Affairs 
Press, Washington, D.C. 1957. $4,50. 

Dr. Birrs Geschichte des Forschungs- 
laboratoriums der General Electric ist 
eine ins einzelne gehende Studie tiber 
die Organisation, Verwaltung und 
Erfolge des Laboratoriums. 

Sie beginnt mit einer allgemeinen 
Geschichte industrieller Forschung, gibt 
dann einen kurzen UmriB der Friihge- 
schichte der Gesellschaften, die die 
General Electric Company bildeten, 
und behandelt dann die Geschichte des 
General Electric Research Laboratory 
seit seiner Griindung i.J. 1901 unter 
seinem ersten Leiter Willis R. Whitney. 
Die erwahnten Forschungen beginnen 
mit Arbeiten iiber die elektrischen 
Glihbirnen und fiihren bis zu der 
kirzlichen Erzeugung kiinstlicher 
Diamanten. 


Hides, Skins and Leather under the Micro- 
scope. 368 S. The British Leather Manu- 
facturers’ Research Association, Egham, 
Surrey. 1957. £8 10s. 

Nach einer Arbeit von 35 Jahren 
besitzt die British Leather Manufac- 
turers’ Research Association tiber 30 000 
Mikrophotographien, eine Sammlung, 
die nirgendwo ein Gegenstiick findet. 
Annahernd tausend sind in diesem 
Buch reproduziert und illustrieren den 
Bau einer groBen Menge von Fellen, 
fertigen Lederstiicken, beschadigtem 
oder ungesundem Material usw. Jede 
Illustration hat eine ins einzelne ge- 
hende erklarende Uberschrift. 


BentTLEy, K. W.: The Chemistry of 


_Natural Products. Bd. 1. The Alkaloids. 


vi + 2375S. Interscience Publishers 
Inc., New York; Interscience Pub- 
lishers Ltd., London. 1957. $4. 

Die wichtigen Tatsachen iiber die 
Strukturchemie der wichtigeren Alka- 
loide und die Abbauprozesse und syn- 
thetischen Mittel, mittels derer diese 
Strukturen erklart wurden, werden in 
diesem Buch behandelt. Es ist fiir den 
Studenten der ersten Semester bestimmt 
mit der Absicht, die etwas beschrankte 
Behandlung des Gegenstandes in den 
allgemeinen Lehrbiichern zu erweitern, 
ohne zu versuchen, spezielle Einzel- 
heiten zu geben. 


f 
Wats 
' 
| 
oor 


Unsere Mitarbeiter 


SIR GAVIN pe BEER, 

M.A., D.Sc., D.és L. (Lausanne), 

F.R.S., 
wurde 1899 geboren und an der Ecole 
Pascal, Paris, an der Harrow School 
und am Magdalen College, Oxford, 
ausgebildet. Er war 1923-38 ein Prize 
Fellow von Merton College, Oxford, 
und 1926-38 Senior Demonstrator der 
Zoologie an der Universitat Oxford. 
Seit 1950 ist er Direktor des Britischen 
Museums (Naturgeschichte). Er wird 
Prasident des 15. internationalen Kon- 
gresses der Zoologie sein, der im Juli 
dieses Jahres in London stattfinden 
wird. 


N. P. INGLIS, 

Ph.D., M.Eng., M.I.Mech.E., F.I.M., 
wurde 1902 geboren und an den Uni- 
versitaten Liverpool und Illinois ausge- 
bildet. 1927 trat er als Metallurge bei 
der Synthetic Ammonia and Nitrates 
Ltd. (jetzt Billingham Division der Im- 
perial Chemical Industries Ltd.) ein 
und fiihrte in dieser Eigenschaft For- 
schungen und Entwicklungen bei Metal- 
len aus, die fiir damals neuartige chemi- 
sche Prozesse geeignet waren, insbeson- 
dere Arbeiten tiber den EinfluB von 
Wasserstoff hohen Drucks und hoher 
Temperatur auf Stahle, sowie iiber 
Probleme, die mit dem Gebrauch von 
korrosionsfesten Stahlen zusammenhin- 
gen. 1947 wurde er zum Direktor der 
Metals Division von I.C.I. ernannt 
und 1951 zu ihrem Forschungsdirektor. 
Er ist Vizeprasident des Institute of 
Metals. 


M. K. McQUILLAN, 
M.A., 

wurde 1921 geboren und ging 1939 

nach Cambridge. Sie trat, nachdem 


sie 1942 graduiert hatte, bei der Metal- 
lurgy Division des Royal Aircraft Estab- 
lishment ein und wurde kurz danach 
Mitglied einer neu gegriindeten Gruppe 
zum Studium von fiir Diisenflugzeuge 
geeigneten Materialien. Ihr aktives 
Interesse an Titan stammt aus dieser 
Zeit und blieb auch an den Aeronauti- 
cal Research Laboratories, Melbourne, 
und an der Metals Division der Impe- 
rial Chemical Industries Ltd. bestehen. 
Mit ihrem Mann, Professor A. D. Mc- 
Quillan, hat sie Titanium veréffentlicht, 
ein Buch iiber die Metallurgie dieses 
Metalles. 


H. S. W. MASSEY, 
B.A., M.Sc., Ph.D., F.R.S. 

1908 geboren; studierte an der Univer- 
sitat Melbourne. Nach seiner Promo- 
tion unternahm er Forschungsarbeiten 
iiber Atomphysik am Cavendish Labo- 
ratory, Cambridge. 1933 wurde er zum 
Leiter der Abteilung fiir mathematische 
Physik an der Queen’s University, Bel- 
fast, ernannt, und 1938 wurde er Pro- 
fessor der Mathematik am University 
College, London. 1950 wurde er Leiter 
der Abteilung fiir Physik am gleichen 
College. Er hat viele Arbeiten und 
Besprechungen wissenschaftlichen 
Zeitschriften veréffentlicht und ist Mit- 
verfasser der beiden Monographien The 
Theory of Atomic Collisions (mit N. F. 
Mott) und Electronic and Ionic Impact 
Phenomena (mit E. H. S. Burhop). 


W. O. JAMES, 

M.A., D.Phil., F.R.S., 
wurde 1900 in London geboren und an 
den Universitaten Reading und Cam- 


bridge ausgebildet. Er arbeitete zuerst 
uber die Kaliumernahrung von Pflan- 
zen auf Feldparzellen in Rothamsted. 
Als Hauptdozent der Botanik an der 
Universitat Oxford leitet er seit 1927 
eine Lehr- und Forschungsschule fir 
Pflanzenphysiologie, die sich besonders 
mit Fragen der Ernahrung und Atmung 
befaBt. Direktor des Oxford Medicinal 
Plants Scheme wahrend des Krieges 
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